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El	 recurs	 hídric	 té	 un	 valor	 fonamental	 tant	 per	 als	 ecosistemes	 com	 per	 a	 la	
societat.	No	obstant,	 canvis	 en	 el	 clima,	 poblacionals,	 en	 el	 consum,	d’usos	 del	 sòl	 i	 la	
urbanització	n’afectaran	la	seva	qualitat	i	disponibilitat	futura.	A	Andorra,	la	confluència	




Aquesta	 recerca	 analitza	 el	 recurs	 hídric	 d’Andorra	 i	 la	 seva	 sostenibilitat	 futura	
mitjançant	el	model	WEAP.	Aquest	model	presenta	una	estimació	inicial	de	la	demanda	
nacional	 d’aigua	 segregada	 en	 els	 principals	 consumidors	 d’aigua	 del	 país	 i	 explora	
l'evolució	 futura	 del	 recurs	 hídric	 combinant	 escenaris	 climàtics	 i	 d’usos	 del	 sòl	 amb	




mig	 anual	 d’entre	 -40,5	 %	 i	 +24	 %	 en	 funció	 del	 canvi	 projectat	 de	 temperatura	
(0°C,+2°C	i	+4°C)	i	precipitació	(-20%,	0	i	+20%).	Aquesta	disminució	del	cabal	és	més	




Es	 defineixen	 quatre	 escenaris	socioeconòmics	(Continuïtat,	 Decreixement,	 Futur	
creixement	 de	 la	 producció	 de	 neu	 artificial	 i	 Eficient)	 que	s'han	 combinat	amb	 els	
diferents	escenaris	de	canvi	climàtic	i	d’usos	del	sòl.	Els	resultats	mostren	que	en	termes	
generals	 i	 a	 escala	 de	 país	 l’impacte	 del	 canvi	 climàtic	 no	 comprometrà	 la	 demanda	
futura	d’aigua.	Tanmateix,	quan	analitzem	les	conques	més	petites	del	Valira	del	Nord	i	
del	Valira	d’Orient	observem	que	en	algunes	ubicacions	i	períodes	determinats,	es	poden	
donar	 situacions	 crítiques	 i	 comprometre	 la	 capacitat	 de	 satisfer	 totes	 les	 demandes.	
Quan	es	considera	un	augment	de	 la	 temperatura	de	2	°C	només	s’observen	situacions	













Water	 resources	 have	 a	 fundamental	 value	 for	 both	 ecosystems	 and	 society.	
However,	 changes	 in	 climate,	 population,	 consumption,	 land	 use	 and	 urbanization	
are	impacting	its	 quality	 and	 future	 availability.	 In	 Andorra,	 the	 confluence	 of	 climate	





sustainability	 using	 the	WEAP	 model. The	 WEAP-Andorra	 model	 presents	 an	 initial	
estimate	of	the	national	water	demand	segregated	into	the	main	water	consumers	of	the	
country	and	explores	 the	 future	 evolution	 of	 water	 resources	 combining	 climatic	 and	





(0	 °C,	 +	 2	 °C	 and	 +	 4	 °C)	 and	 precipitation	 (-20	%,	 0	 and	 +	 20	%).	 This	 decrease	 in	
streamflow	is	most	significant	during	the	spring	with	a	shift	of	the	streamflow	peak	from	




of	 snowmaking	and	 Efficient)	 to	 be	combined	 with	 the	 different	 scenarios	 of	 climate	
change	 and	 land	 use.	Results	show	 that	 at	 country	 scale	 the	 impact	 of	 climate	 change	
will	not	compromise the	 future	water	demand.	However,	when	we	analyze	the	smaller	
basins	 of	Valira	del	Nord	 and	Valira	d’Orient,	we	 observe	 that	 in	 specific	 locations	 and	
periods	 it	 could	 be	 some	 challenges	 to	achieve	all	 the	required	demands.	 When	 a	
temperature	increase	of	 2	 °C	 is	 considered,	 only	 situations	of	 potential	 conflict	are	





The	 WEAP-Andorra	model	developed	in	 this	 research	shows	 to	 be	a	useful	 tool	 to	
support	management,	decision-making	and	the	design	of	policies	for	sustainable	water	
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Els	 ecosistemes	 de	 muntanya	 han	 estat	 identificats	 com	 un	 dels	 ambients	 més	
fràgils	 i	 vulnerables	 del	 planeta	 (Diaz,	 Eischeid,	 Duncan	 i	 Bradley,	 2003).	 En	 aquest	
sentit	 és	 important	avançar	en	el	 coneixement	de	 l'impacte	que	està	 tenint	 i	 tindrà	 el	
canvi	climàtic	en	el	recurs	hídric,	la	biodiversitat	o	les	activitats	turístiques,	i	aconseguir	
una	 bona	 gestió.	 Diferents	 estudis	 valoren,	 a	 partir	 de	 projeccions	 climàtiques,	
l'exposició	al	canvi	climàtic	que	tindran	les	zones	de	muntanya	(Nogués-Bravo,	Araújo,	
Errea	 i	 Martínez-Rica,	 2007),	 però	 hi	 ha	 una	 mancança	 de	 treballs	 que	 abordin	 amb	
detall	 l'evolució	recent	del	 clima	a	partir	de	dades	observades	en	estacions	 situades	a	
altituds	mitjanes	 i	altes	a	causa	de	 la	dificultat	de	disposar	de	 llargues	sèries	de	dades	
(Esteban	Vea,	Prohom	Duran	i	Aguilar,	2012;	Pons	et	al.,	2014).	
	
En	 qualsevol	 estudi	 de	 canvi	 climàtic	 és	 imprescindible	 tenir	 un	 bon	 coneixement	 de	
l'evolució	històrica	del	clima.	Això	pot	ser	una	dificultat	si	fem	referència	a	zones	d'alta	
muntanya	del	Pirineu,	on	escassegen	les	sèries	de	dades	i	en	major	mesura	les	dades	de	
qualitat.	 D’aquí	 la	 importància	 de	 projectes	 com	 el	 CLIMPY	 (Characterisation	 of	 the	
evolution	of	climate	and	provision	of	 information	 for	adaptation	 in	the	Pyrenees),	que	
permetran	 tenir	 una	 visió	 general	 de	 l’evolució	 climàtica	 i	 les	 possibles	 projeccions	
futures	 del	 Pirineu	 (Llabrés-Brustenga,	 Prohom,	 Cunillera,	 Cuadrat,	 Serrano-notivoli	 i	
Saz,	2019).		
	
Fins	 al	 moment	 s’han	 realitzat	 diversos	 estudis	 tant	 a	 nivell	 internacional	 com	 en	 el	
Pirineu	(Beniston,	2012;	García-Ruiz,	López-Moreno,	Vicente-Serrano,	Lasanta–Martínez	
i	 Beguería,	 2011a;	 López-Moreno,	 Vicente-Serrano	 et	 al.,	 2013;	 López-Moreno	 et	 al.,	
2014;	Nogués-Bravo	et	 al.,	 2007;	Viviroli,	Weingartner	 i	Messerli,	 2003)	que	analitzen	
els	efectes	del	canvi	climàtic	en	el	recurs	hídric	en	zones	de	muntanya.	No	obstant	això,	







de	 la	 precipitació	 anual.	 S’espera	 també	 una	 reducció	 del	 16	%	 del	 cabal	 associat	 a	
l’evolució	 de	 la	 coberta	 del	 sòl	 degut	 a	 l’abandonament	 dels	 cultius	 i	 pastures	 que	
evolucionaran	 a	 bosc	 (López-Moreno	 et	 al.,	 2014;	 García-Ruiz	 i	 Lana-Renault,	 2011b).	
Tots	 aquests	 canvis	 projecten	 una	 disminució	 d’un	 10-20	 %	 del	 recurs	 hídric	 en	




-30%)	 per	 al	 període	 2012-2050.	 En	 aquesta	 línia	 és	 conegut	 que	 els	 processos	 de	
forestació	 redueixen	 la	 disponibilitat	 d’aigua	 [(López-Moreno	 et	 al.,	 2014;	Warburton,	




l’ús	 del	 sòl	 han	 canviat	 significativament.	 Aquests	 canvis	 afecten	 les	 respostes	
hidrològiques	i,	per	tant,	el	recurs	hídric	disponible.	El	grau	de	modificació	antròpica	de	
la	 coberta	del	sòl,	 la	 intensitat	dels	 canvis	d’usos	del	sòl	 i	 la	ubicació	dels	usos	del	sòl	
dins	d’una	conca	determina	la	mesura	en	què	els	usos	del	sòl	 influeixen	en	 la	resposta	
hidrològica	d’una	conca	(Warburton	et	al.,	2012).		
Per	 tant,	 la	 forta	 dependència	 del	 recurs	 hídric	 de	 muntanya	 a	 les	 fluctuacions	 en	 el	
clima	però	també	en	els	usos	del	sòl	afectarà	la	quantitat	total	i	 la	distribució	temporal	




socioeconòmic	 d’usos	 presenta	 no	 només	 un	 gran	 interès	 a	 nivell	 de	 planificació	 i	
desenvolupament	de	polítiques	per	a	Andorra	sinó	també	a	nivell	científic	per	a	altres	
zones	de	muntanya.	Sovint,	els	estudis	científics	aborden	les	dimensions	del	recurs	o	la	







Aquesta	 recerca	 s’estructura	 de	 la	 següent	 manera:	 en	 primer	 lloc	 tenim	 la	
contextualització	 de	 la	 zona	 d’estudi,	 els	 objectius	 de	 la	 recerca	 i	 la	 metodologia	
utilitzada.	 El	 capítol	 dos	 presenta	 la	 caracterització	 hidrològica	 d’Andorra	 i	 les	 seves	
tendències	climàtiques.	El	capítol	tres	se	centra	en	la	projecció	futura	del	recurs	hídric	a	
Andorra	a	partir	d’un	model	hidrològic	tenint	en	compte	canvis	en	el	clima	i	en	els	usos	
del	 sòl.	El	 capítol	 quatre	 caracteritza	 la	 demanda	 d’aigua	 i	 finalment	 els	 capítols	 5	 i	6	
detallen	 la	modelització	 integral	del	recurs	hídric	 a	Andorra	 i	 analitzen	 l’adaptació	als	
















durant	 el	 Carbonífer,	 per	 posteriorment	 ser	 deformats	 per	 l'orogènia	 alpina	 en	 el	
Terciari	 (Govern	 d’Andorra,	 2007).	 És	 una	 regió	 d'escarpats	 muntanyencs	 i	 de	 valls	
estretes	per	on	flueixen	nombrosos	cursos	d'aigua	que	s'uneixen	per	formar	els	tres	rius	
principals	 (Figura	1.2).	El	Valira	d'Orient	 té	 la	 capçalera	en	 la	part	més	oriental,	 té	un	
recorregut	de	23	km	i	passa	per	les	poblacions	de	Canillo	i	Encamp,	confluint	amb	el	riu	
Valira	del	Nord,	que	té	la	capçalera	als	estanys	de	Tristaina,	té	un	recorregut	de	14	km	i	









Des	 d'un	 punt	 de	 vista	 climàtic	 Andorra	 té	 un	 clima	 mediterrani	 d'alta	 muntanya,	
d'acord	amb	les	grans	diferències	d'altitud	existents	al	país	(Sant	Julià	de	Lòria,	el	poble	
més	baix,	 és	a	940	m.s.n.m.,	 i	 Soldeu,	 el	més	alt,	 a	1.825	m.s.n.m.).	 La	diversitat	de	 les	




matisen	 el	 domini	 general	 del	 clima	 d'alta	 muntanya	 (Barceló	 Pons,	 1995).	 Algunes	
influències	 continentals	 que	 introdueixen	 canvis	 en	 el	 típic	 règim	 estacional	 de	
precipitacions,	l’altitud	i	localització	de	cara	sud	són	clarament	importants	pel	que	fa	al	
clima	 andorrà.	No	 obstant	 això,	 la	 topografia	de	 la	 part	 francesa	 dels	 Pirineus	 permet	
l'entrada	 de	 masses	 d'aire	 de	 l'Atlàntic	 nord	 i	 nord-oest,	 afectant	 especialment	 àrees	
d'elevades	 altituds	 i	 creant	 puntualment	 esdeveniments	 d'allaus	 extrems	 (Esteban,	
Jones,	Martín-Vide	i	Mases,	2005).		
	
A	 partir	 de	 les	 dades	 mensuals	 de	 temperatura	 màxima	 i	 mínima	 i	 precipitació	
facilitades	per	FEDA	(Forces	elèctriques	d’Andorra)	de	tres	estacions	meteorològiques,	
Central,	Engolasters	i	Ransol	es	calcula	la	mitjana	per	a	tot	el	territori	andorrà	durant	el	




El	 règim	 de	 temperatures	 i	 precipitació	 es	 caracteritza,	 a	 grans	 trets,	 per	 un	 estiu	
temperat	 i	 un	 hivern	 llarg	 i	 fred,	 d'acord	 amb	 la	 condició	 muntanyosa	 del	 Principat.	
Segons	 l’estudi	 del	 Govern	 d’Andorra	 (Govern	 d’Andorra,	 2019a),	 la	 temperatura	
mitjana	del	país	en	el	període	1971-2000	es	quantifica	en	5,8	°C.	Al	 juliol	 (el	mes	més	
càlid)	oscil·la	entre	els	18	 i	20	°C	a	Andorra	 la	Vella,	 i	al	gener	(el	mes	més	 fred)	prop	
dels	 2	 °C.	 Quant	 a	 les	 temperatures	 extremes,	 durant	 l’hivern	 no	 són	 excepcionals	 els	
valors	negatius	al	voltant	dels	 -2	°C.	D'altra	banda,	 les	 temperatures	màximes	superen	
fàcilment	els	25	°C	durant	els	mesos	de	juliol	i	agost	(Batalla,	Esteban	i	Ninyerola,	2016).	








innivació	 de	 les	 muntanyes	 andorranes.	 La	 precipitació	 mitjana	 anual	 del	 Principat	

















Les	 dades	 dels	 últims	 anys	 a	 Andorra	 xifren	 la	 despesa	 hídrica	 al	 voltant	 dels	 90,15	




l’ús	 domèstic,	 l’hoteleria,	 els	 serveis	 en	 general	 i	 la	 indústria,	 entre	 d'altres	 (Govern	




































El	 canvi	 global	 és	 un	 terme	 àmpliament	 utilitzat	 per	 descriure	 els	 efectes	 de	 les	
activitats	humanes	a	la	Terra.	Tot	i	que	el	terme	de	vegades	es	refereix	principalment	al	
canvi	 climàtic	 global,	 s’han	 de	 considerar	 les	 interaccions	 entre	 els	 canvis	 naturals	 en	
l’estructura	 física	 i	biològica	de	 la	Terra	 i	els	efectes	més	amplis	de	 l’activitat	humana.	
L’entorn	 global	 ha	 canviat	 constantment	 al	 llarg	 de	 la	 història	 de	 la	 Terra	 i	 encara	
seguiria	 canviant	 en	 absència	 d’éssers	 humans.	 En	 aquest	 sentit,	 el	 canvi	 global	 no	 és	
totalment	producte	de	les	accions	humanes.	Tot	i	així,	hi	ha	una	gran	evidència	que	els	
humans	 han	 accelerat	 àmpliament	 el	 ritme	 i	 han	 introduït	 nombrosos	 tipus	 de	 canvis	
(National	Research	Council,	2000).	
	
L’anàlisi	 del	 canvi	 global	 és	 complex.	 A	 dia	 d’avui	 s’han	 explorat	 molts	 aspectes	 del	
problema	 del	 canvi	 climàtic	 global	 mitjançant	 l’ús	 de	 models,	 experiments	 i	
observacions	 a	 escala	 mundial	 i	 en	 les	 darreres	 dècades	 ha	 augmentat	 la	 sofisticació	
d’aquestes	 anàlisis	 (National	 Research	 Council,	 2000).	 Els	 orígens	 del	 concepte	 es	
deriven	 de	 la	 mesura	 minuciosa	 i	 constant	 de	 la	 concentració	 atmosfèrica	 de	 CO2	 a	
l’Observatori	Mauna	 Loa	 de	Hawaii	 (Keeling	 i	Whorf,	 2000;	Keeling,	Whorf,	Wahlen,	 i	
Van	der	Plichtt,	1995).	Aquestes	observacions	van	demostrar	per	primera	vegada	que	no	
hi	 ha	 dubte	 que	 les	 activitats	 humanes	 poden	 tenir	 conseqüències	 directes	 a	 escala	
mundial	per	al	medi	ambient	(Figura	1.4)	(Steffen	et	al.,	2006).	
 




Un	dels	vectors	de	 canvi	 global	més	significatiu	és	 sens	dubte	el	 canvi	 climàtic.	 Si	 ens	
fixem	en	el	passat	més	recent,	s’estan	acumulant	proves	que	el	clima	de	la	Terra	canvia	
ràpidament	 (Figura	 1.5)	 i	 que	 les	 concentracions	 creixents	 de	 CO2,	 CH4	 i	 altres	 gasos	
d’efecte	hivernacle	a	causa	de	les	activitats	humanes	són	un	factor	causal	important	en	











altres	 canvis	 ràpids	 que	 afecten	 les	 societats	humanes	 (Figura	 1.6).	Només	durant	 els	
darrers	 50	 anys,	 l'augment	 de	 pràcticament	 totes	 les	 esferes	 de	 l'activitat	 humana	 ha	





Figura	 1.6.	 Taxa	 d’increment	 en	 moltes	 esferes	 de	 l’activitat	 humana	 durant	 els	 darrers	 300	 anys:	 a	
població.	Font:	Census,	2000;	b	economia	mundial.	Font:	Nordhaus,	1997;	c	vehicles	a	motor.	Font:	UNEP,	
2000;	i	d	el	consum	d'energia.	Font:	Klein	Goldewijk	i	Battjes,	1997	
Per	 tant,	 la	 pressió	 sobre	 els	 recursos	 de	 la	 Terra	 i	 sobre	 la	 capacitat	 del	 planeta	 per	
assimilar	 els	 residus	 de	 l’augment	 de	 les	 activitats	 humanes	 s’intensifica	 bruscament	
(Crutzen,	 2002;	 McNeill,	 2001).	 Algunes	 de	 les	 conseqüències	 d’aquestes	 activitats	




de	 fertilitzants,	un	augment	 substancial	dels	gasos	d’efecte	hivernacle	a	 l’atmosfera,	 la	







molts	 dels	 vincles	 i	 interaccions	 entre	 els	 canvis	 individuals.	 Per	 tant,	 és	 important	
estudiar	a	nivell	 local	 els	problemes	del	 canvi	 global	per	poder	dur	a	 terme	una	bona	
gestió	 i	 minimitzar	 les	 conseqüències	 futures	 ja	 que	 aquest	 canvi	 juga	 de	 maneres	
contrastades	en	diferents	llocs,	cadascun	amb	el	seu	propi	conjunt	de	característiques.		
	
L’entorn	global	 i	 el	 fenomen	del	 canvi	 global	 són	heterogenis	 i	 la	varietat	de	relacions	
entre	 l’home	i	 l’entorn	és	àmplia.	Per	 tant,	per	 fer	 front	o	adaptar-se	al	canvi	global	es	
requereixen	anàlisis	que	combinin	les	característiques	particulars	d’una	ubicació	o	regió	







un	 impacte	 significatiu	 en	 el	 cicle	 hidrològic	 a	 escala	mundial	 de	moltes	maneres.	 Pel	
que	 fa	 la	 vulnerabilitat	 humana	 actual	 a	 l’estrès	 hídric,	 tal	 com	s’estima	 per	 la	 relació	




en	 declivi	 està	 estretament	 relacionada	 amb	 la	 necessitat	 d'augmentar	 la	 producció	
d'aliments.	 Al	 voltant	 del	 70	 %	 del	 recurs	 actual	 d’aigua	 del	 món	 s’utilitza	 per	 a	
l’agricultura,	però	aquest	nombre	 s’acosta	al	90	%	en	països	 com	 la	Xina	 i	 l’Índia,	que	
produeixen	un	reg	 intens.	En	altres	parts	del	món,	hi	ha	una	competència	creixent	per	
l'aigua	 entre	 les	 necessitats	 humanes	 i	 ecològiques.	 Sigui	 quin	 sigui	 l’entorn	
socioeconòmic	 i	cultural,	el	destí	dels	recursos	d’aigua	està	determinat	actualment	per	
interaccions	 complexes	 entre	 el	 mercat,	 les	 preferències	 culturals,	 les	 dinàmiques	
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institucionals	 i	 polítiques	 regionals	 i	 internacionals.	 L’aigua	 no	 només	 és	 el	 fluid	més	





crítics:	 els	 efectes	potencials	del	 canvi	 climàtic	 sobre	 la	quantitat	d'aigua,	 els	 impactes	




global.	 L’estimació	 dels	 efectes	 del	 canvi	 climàtic	 sobre	 el	 recurs	 hídric	 futur	 és	




latituds	 del	 nord	 i	 al	 sud-est	 asiàtic,	 però	 una	 disminució	 a	 l'Àsia	 central,	 la	 regió	
mediterrània,	 el	 sud	 d'Àfrica	 i	 Austràlia.	 Els	 efectes	 de	 la	 reducció	 del	 cabal	 i	 de	 la	
recàrrega	d’aigües	subterrànies	afectarien	milions	de	persones.	En	general,	s'espera	que	
centenars	 de	milions	 de	 persones	 pateixin	 una	 reducció	 del	 subministrament	 d'aigua	
d’un	 10	%	 o	 més	 el	 2050	 (McCarthy	 et	 al.,	 2001).	 Existeixen	 tres	 efectes	 potencials	





l’aigua	 (IPCC,	 2014).	 S’espera	 que	 l'augment	 de	 la	 temperatura	 degradi	 la	 qualitat	 de	
l'aigua	 canviant	 la	 velocitat	 de	 reaccions	 de	 les	 quals	 depèn	 la	 qualitat	 de	 l'aigua	
(reaccions	 implicades	 en	 el	 procés	 d'eutrofització).	 Els	 esdeveniments	 extrems	 també	
tindran	 un	 paper	 crucial	 en	 la	 qualitat	 i	 la	 quantitat	 futures	 de	 l'aigua.	 Si	 els	
esdeveniments	de	pluges	fortes	esdevenen	més	intensos	i	freqüents,	tal	com	es	projecta	
en	 la	majoria	 de	 simulacions	 del	 clima	 futur,	hi	 hauran	grans	 càrregues	 de	 sediments	
que	 tindran	 greus	 conseqüències	 per	 a	 la	 qualitat	 de	 l'aigua	 (Steffen	 et	 al.,	 2006).
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D’altra	 banda,	 la	 vulnerabilitat	 dels	 humans	 a	 l’estrès	 hídric	 en	 les	 pròximes	 dècades	
estarà	determinada	per	una	combinació	de	factors,	l’augment	de	la	demanda	a	causa	de	
l’augment	 de	 la	 població	 i	 de	 les	 activitats	 humanes	 i	 el	 canvi	 climàtic.	 Vörösmarty	 i	
Sahagian	(2000)		fan	una	anàlisi	del	canvi	de	recurs	hídric	basat	en	aquests	dos	factors	a	
partir	 de	 la	 relació	 de	 la	 demanda	 agregada	 d’aigua	 (usos	 domèstics,	 industrials	 i	
agrícoles)	 amb	 el	 subministrament	 d’aigua.	 Per	 estimar	 l’estrès	 hídric	 futur	 utilitzen	
projeccions	 de	 creixement	 demogràfic	 i	 demanda	 d’aigua	 en	 les	 tres	 principals	
categories	d’ús	 fins	al	2025	 juntament	amb	dos	escenaris	de	 canvi	 climàtic	pel	mateix	
període.	 L’estudi	 conclou	 que	 tot	 i	 que	 el	 canvi	 climàtic	 tindrà	 impactes	 discernibles	
sobre	 la	 disponibilitat	 d'aigua	 al	 2025,	 és	 evident	 que	 aquests	 canvis	 es	 veuran	
desbordats	per	 l'augment	de	 la	demanda	de	recurs	hídric	a	causa	del	creixement	de	 la	
població	i	de	l'activitat	econòmica.		
	
A	 Catalunya,	 pròxim	 a	 l’àrea	 d’estudi,	 s’ha	 dut	 a	 terme	 el	 projecte	 MEDACC	
(Mediterranean	Adaptation	to	Climate	Change)	(2013-2019)	que	ha	estudiat	com	reduir	
la	vulnerabilitat	 als	 impactes	de	 canvi	 climàtic	de	 tres	 conques	 catalanes	 (La	Muga,	 el	
Ter	 i	 el	 Segre)	 i	 ha	 dissenyat,	 executat	 i	 monitoritzat	 diverses	 mesures	 d’adaptació.	
Aquest	 projecte	 ha	 dut	 a	 terme	 una	 sèrie	 d’accions	 per	 avaluar	 de	 quina	 manera	
l’adaptació	pot	reduir	la	vulnerabilitat	de	les	conques	al	canvi	climàtic.		Aquestes	accions	
són	 la	 anàlisis	 de	 les	 tendències	 en	 el	 clima,	 els	 usos	 del	 sòl,	 boscos	 i	 disponibilitat	
d’aigua	durant	les	darreres	dècades;	 l’estimació	dels	 impactes	de	canvi	climàtic	 i	canvi	
global	a	l’horitzó	2050;	el	desenvolupament	d’una	metodologia	basada	en	indicadors	per	
avaluar	el	grau	d’adaptació	als	impactes	de	canvi	climàtic,	la	implantació	de	probes	pilot	
per	 avaluar	 l’eficiència	 de	 les	 mesures	 d’adaptació	 dissenyades	 conjuntament	 amb	
actors	locals;	un	pla	d’acció	per	a	l’adaptació	al	canvi	climàtic	que	inclou	l’avaluació	de	












futures	 i	 el	 compliment	dels	 cabals	 i	que	 cal	 centrar	 l’esforç	en	 reduir	 les	demandes	 i	




Aquest	 projecte	 considera	 diferents	 alternatives	 de	 gestió	 del	 paisatge	 per	millorar	 la	
resistència	i	la	resiliència	a	la	muntanya	contra	el	canvi	global,	tenint	en	compte	la	seva	
viabilitat	 ecològica	 i	 socioeconòmica.	 Promou	 pràctiques	 de	 gestió	 forestal	 i	
desenvolupament	 agrícola.	 Aquestes	 alternatives	 aborden	 d’una	 manera	 holística	 la	
innovació	 i	 el	 renaixement	 rural	 per	 fomentar	 la	 silvicultura	 i	 l’agricultura	 com	 una	
forma	 d’adaptar-se	 al	 canvi	 climàtic,	 millorant	 la	 resiliència	 de	 tot	 el	 sistema	
socioecològic	assegurant	actius	clau,	com	ara	l’aigua,	el	sòl	i	 la	biodiversitat:	reduint	la	
vulnerabilitat	de	 tot	 el	 sistema	als	 incendis	 forestals,	 ii)	 gestionant	el	bosc	de	manera	
sostenible,	 iii)	 millorant	 les	 oportunitats	 econòmiques	 de	 les	 zones	 marginals	 i	 iv)	
aturant	la	pèrdua	de	biodiversitat.	
	
En	 conclusió,	 el	 canvi	 global	 és	molt	més	que	el	 canvi	 climàtic.	 Les	activitats	humanes	
influeixen	 de	manera	 significativa	 en	 el	 funcionament	 del	 sistema	 terrestre	 de	moltes	
maneres.	Per	tant,	el	canvi	global	no	es	pot	entendre	en	termes	d’un	simple	paradigma	
causa-efecte.	Els	efectes	en	cascada	de	les	activitats	humanes	interactuen	entre	si	i	amb	
els	canvis	a	escala	 local	i	 regional	de	 formes	multidimensionals.	Per	 tant,	és	 important	
analitzar	 els	 canvis	 a	 escala	 local,	 ja	 que	 cada	 territori	 té	 les	 seves	 característiques	
específiques	tenint	en	compte	com	el	canvi	climàtic	afectarà	el	recurs	hídric	però	també	







Durant	 les	 tres	 últimes	 dècades	 la	 superfície	 terrestre	 ha	 experimentat	 un	
escalfament	global	continu.	Aquest	escalfament	del	sistema	climàtic	és	inequívoc	des	del	
decenni	 del	 1950.	 L’atmosfera	 i	 l’oceà	 s’han	 escalfat,	 les	 quantitats	 de	 neu	 i	 gel	 han	
disminuït	 i	 el	 nivell	 del	 mar	 ha	 augmentat.	 La	 influència	 humana	 sobre	 el	 sistema	
climàtic	 és	 clara	 i	 les	 emissions	 antropogèniques	 recents	 de	 gasos	 d’efecte	 hivernacle	













Des	 de	 l’era	 preindustrial,	 les	 emissions	 antropogèniques	de	 gasos	 d’efecte	 hivernacle	
(GEH)	 han	 anat	 augmentant	 impulsades	 en	 gran	 mesura	 pel	 creixement	 econòmic	 i	
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L’emissió	 continuada	 d’aquests	 gasos	 d’efecte	 hivernacle	 provocarà	 un	 major	
escalfament	 i	 canvis	 en	 tots	 els	 components	 del	 sistema	 climàtic,	 augmentant	 la	
probabilitat	dels	impactes	per	a	les	persones	i	els	ecosistemes.	Aquestes	emissions	són	
originades	 principalment	 segons	 les	 dimensions	 de	 la	 població,	 l’activitat	 econòmica,	
l’estil	de	vida,	l’ús	d’energia,	els	patrons	d’usos	del	sòl,	la	tecnologia	i	la	política	climàtica.		
	
Pel	 que	 fa	 a	 les	 projeccions	 d’emissions	 d’efecte	 hivernacle	 (RCPs,	 Representation	
Concentration	 Pathways),	 es	 descriuen	 quatre	 tendències	 diferents	 per	 al	 segle	 XXI	
d’emissions	 de	GEI	 i	 concentracions	 atmosfèriques,	 emissions	 contaminants	 de	 l’aire	 i	
usos	del	sòl.	Les	RCP	inclouen	un	escenari	de	mitigació	estricte	(RCP2.6),	dos	escenaris	
intermedis	 (RCP4.5	 i	 RCP6.0)	 i	 un	 escenari	 amb	 emissions	 de	 GEH	 molt	 elevades	












1.8.	 mostra	 les	 projeccions	 del	 canvi	 global	 de	 la	 temperatura	 superficial	 per	 als	
diferents	escenaris	de	 l’IPCC	(RCP	2.6,	RCP4.5,	RCP	6.0	 I	RCP	8.5).	En	la	Figura	1.8,	les	
línies	mostren	 les	 tendències	més	probables,	 i	 les	 zones	ombrejades	els	 intervals	més	
probables	 per	 als	 escenaris	 RCP2.6	 (blau)	 i	 RCP8.5	 (vermell).	 Les	 barres	 verticals	 de	
colors	a	 la	dreta	 representen	 la	 temperatura	estimada	 (línies	de	 colors)	 i	 els	 intervals	
més	 probables	 per	 al	 2100	per	 a	 tots	 els	 escenaris	 RCP.	 Si	 la	 temperatura	 superficial	
mitjana	global	augmenta,	és	molt	probable	que	les	ones	de	calor	es	produeixin	amb	una	




















volum	 global	 de	 les	 glaceres,	 excloent	 les	 glaceres	 a	 la	 perifèria	 de	 l'Antàrtida	 i	
Groenlàndia,	també	disminuirà.	L’augment	global	del	nivell	del	mar	continuarà	durant	el	






dels	 recursos	 d'aigua	 superficial	 i	 subterrània	 a	 la	 majoria	 de	 regions	 subtropicals	
seques	intensificant	la	competència	per	a	l'aigua	entre	els	diferents	sectors.	
	
A	 les	 zones	 urbanes	 es	 preveu	 que	 el	 canvi	 climàtic	 augmenti	 els	 riscos	 per	 a	 les	
persones,	els	béns,	les	economies	i	els	ecosistemes,	inclosos	els	riscos	deguts	a	les	fortes	
calors,	les	tempestes	i	precipitacions	extremes,	inundacions,	esllavissades,	contaminació	


















Els	 científics	 i	 els	 gestors	 de	 l'aigua	 han	 observat	 un	 descens	 gairebé	 generalitzat	 de	
l'escolament	 dels	 rius	 mediterranis	 en	 les	 darreres	 dècades	 (Le	 Treut,	 2013;	 López-
Moreno,	2005;	López-Moreno	et	al.,	2011;	López-Moreno,	Beguería	i	García-Ruiz,	2006;	
Lorenzo-Lacruz,	 Vicente-Serrano,	 López-Moreno,	 Morán-Tejeda	 i	 Zabalza,	 2012).	
Aquesta	tendència	s’explica	pel	canvi	en	les	condicions	climàtiques	i	en	la	coberta	del	sòl	
a	 causa	 dels	 canvis	 en	 els	 usos	 del	 sòl.	 S'ha	 observat	 un	 augment	 de	 la	 temperatura,	
generalment	 entre	 1	 i	 2	 °C	 en	 la	 regió	 des	 de	 principis	 del	 segle	 XX	 (Alpert,	 Krichak,	
Shafir,	Haim	i	Osetinsky,	2008;	Brunetti,	Buffoni,	Mangianti,	Maugeri	i	Nanni,	2004),	que	
provoquen	 un	 augment	 de	 la	 precipitació	 en	 forma	 líquida	 i	 una	 disminució	 de	 les	
nevades.	 El	 resultat	 és	 un	 augment	 del	 cabal	 hivernal,	 una	 fusió	 de	 la	 neu	 més	
primerenca	 i	 una	 reducció	 del	 cabal	 estival	 (López-Moreno	 i	 García-Ruiz,	 2004;	
Senatore,	Mendicino,	Smiatek	 i	Kunstmann,	2011).	La	disminució	dels	cabals	 també	va	
associada	a	un	augment	de	l’evapotranspiració	a	causa	dels	canvis	en	els	usos	del	sòl	i	la	
coberta	 vegetal	 (Lespinas,	 Ludwig	 i	 Heussner,	 2010).	 Un	 exemple	 és	 l’abandonament	
dels	 conreus	 i	 pastures	 des	 de	 mitjans	 del	 segle	 XX	 cap	 a	 boscos	 i	 matolls	 que	
representen	 una	 disminució	 dels	 cabals	 del	 30	%	 aproximadament	 (Beguería,	 López-
Moreno,	Lorente,	Seeger	i	García-Ruiz,	2003;	García-Ruiz	i	Lana-Renault,	2011b).	També	
s’ha	 identificat	 una	 disminució	 de	 les	 precipitacions	 que	 ha	 causat	 la	 reducció	 de	
l’escolament	 en	 moltes	 conques	 mediterrànies	 (García-Ruiz	 et	 al.,	 2011a).	 La	















precipitació	 i	 els	 efectes	 de	 l’escala	 espacial	 (Andréassian,	 2004;	 Calder,	 2007).	 Les	
simulacions	 hidrològiques	 (López-Moreno	 et	 al.,	 2014)	 es	 basen	 en	 el	 supòsit	 que	 les	
zones	 d’arbustos	 poden	 evolucionar	 cap	 a	 bosc	 i	 que	 és	 molt	 probable	 que	 l’arbust	
colonitzi	 prats	 subalpins	 (García-Ruiz	 et	 al.,	 2011a).	 La	 reducció	del	 cabal	mitjà	 anual	
serà	d’un	16	%	associat	 a	 aquesta	hipotètica	evolució	de	 la	 coberta	del	sòl	 i	supera	 la	
reducció	 simulada	 en	 les	 projeccions	 del	 canvi	 climàtic.	 Això	 confirma	 la	 necessitat	
d'estudiar	 els	 efectes	 combinats	 del	 canvi	 climàtic	 i	 de	 la	 coberta	 del	 sòl	 per	




hídric	 de	 diferents	 conques	 del	 Pirineu	 prediuen	 que	 la	 disponibilitat	 anual	 d’aigua	
superficial	el	2050	podria	disminuir	d’un	10	a	un	20	%	respecte	al	període	de	referència	





Per	 tant,	 la	 forta	 dependència	 del	 recurs	 hídric	 de	 muntanya	 a	 les	 fluctuacions	 en	 el	









de	 les	 temperatures	 a	 Andorra	 aportant	 la	 magnitud	 de	 l'escalfament	 global	 a	 escala	
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local.	 La	 Figura	 1.9	 presenta	 l'anomalia	 de	 la	 temperatura	 mitjana	 anual	 a	 Andorra	
(1950-2015)	mostrant	un	augment	de	la	temperatura	mitjana	anual	de	0,18	°C/decenni.		
	




Figura	1.9.	Anomalia	de	 la	 temperatura	mitjana	anual	a	Andorra	des	del	1950	 fins	al	2015.	Font:	OMA,	
2019		
 









Pel	 que	 fa	 a	 la	 previsió	 de	 l’evolució	 futura,	 les	 projeccions	 climàtiques	 es	 basen	 en	







2. Un	 escenari	 amb	 mesures	 existents	 sobre	 la	 base	 d’accions	 de	 mitigació	 ja	
realitzades	
3. 	Un	 escenari	 amb	 mesures	 addicionals	 sobre	 la	 base	 d’accions	 de	 mitigació	
previstes	
	
Sota	 les	 consideracions	 emeses	 per	 a	 cada	 escenari	 (Govern	 d’Andorra,	 2019b),	
l’escenari	BAU	(habitual)	arriba	a	emissions	de	643,47	Gg	CO2	eq.	el	2050,	l’escenari	amb	
mesures	existents	limita	aquestes	emissions	de	67,37	Gg	CO2	eq.	sent	de	576,10	Gg	CO2	





funció	 de	 l’assumpció	 relativa	 a	 la	 capacitat	 d’influència	 del	 vehicle	 elèctric	 sobre	 la	
quota	 d’hidrocarburs	 venuts	 al	 país.	 L’escenari	 «	a	»	 on	 el	 50	 %	 de	 la	 reducció	 del	










Per	 al	 2030,	 les	 contribucions	 previstes	 determinades	 a	 nivell	 nacional	 (CPDN)	
d’Andorra	 estan	 d’acord	 amb	 l’evolució	 de	 les	 concentracions	 representatives	 de	
l’escenari	 RCP	 2.6	 i	 són	 compatibles	 amb	 el	 manteniment	 de	 l’augment	 de	 la	
temperatura	global	per	sota	dels	2	°C	durant	el	segle	XXI	en	comparació	amb	els	valors	
de	 1850	 a	 1900.	 També	 són	 consistents	 amb	 un	 escenari	 amb	mesures	 de	 mitigació	
estrictes	i	el	manteniment	de	concentracions	globals	de	CO2	eq.	en	el	rang	430-480	ppm.	






Pel	 que	 fa	 a	 mesures	 de	 mitigació	 adequades	 a	 nivell	 nacional	 (NAMA),	 el	 document	
recull	 les	 accions	 que	 Andorra	 està	 duent	 a	 terme	 actualment.	 Aquestes	 accions	 van	
permetre	generar	projeccions	d’emissions	de	gasos	d’efecte	hivernacle	fins	al	2050	per	
als	escenaris	BAU,	amb	mesures	existents	i	amb	mesures	addicionals.	Per	a	més	detalls	






l'estació	 de	 Ransol	 (1.645	m.s.n.m.).	 S’analitza	 la	 base	 de	 dades	 de	 l’EURO-CORDEX	 i	
s’obtenen	mitjanes	de	projeccions	climàtiques	per	al	conjunt	d’Andorra.	Aquesta	base	de	
dades	 és	 un	 conjunt	 de	 diferents	models	 climàtics	 regionals	 d’alta	 resolució	 per	 a	 tot	
Europa,	 obtinguts	 mitjançant	 downscallings	 dinàmics	 i	 estadístics.	 Aquest	 conjunt	 de	
simulacions	 té	 una	 resolució	 de	 12,5	 km	 i	 estan	 disponibles	 per	 a	 diferents	 escenaris	
d’emissions	i	per	a	diferents	horitzons	temporals.	
	
Les	 projeccions	 indiquen	 un	 increment	 de	 la	 temperatura	 mitjana	 anual	 a	 Andorra	
d'entre	1,3	 °C	 i	1,7	 °C	a	 curt	 termini	 (període	2021-2050)	 respecte	al	període	1975	a	
2005.	A	mig	termini	(període	2041-2070),	s'espera	un	 increment	d'entre	1,7	°C	 i	3	°C,	
mentre	 que	 a	 llarg	 termini	 (2071-2100)	 l'increment	 s'estima	 entre	 2,2	 °C	 i	 5,1	 °C.	
Aquests	increments	es	preveuen	més	significatius	durant	els	mesos	d'estiu	(entre	1,7	°C	


































en	aquestes	 zones	assegura	el	subministrament	d’aigua	zones	avall	 (García-Ruiz	et	 al.,	
2011a;	Viviroli	et	al.,	2007).	En	aquest	context,	 les	zones	de	muntanya	s’han	identificat	
com	a	àrees	especialment	vulnerables	als	 impactes	del	canvi	climàtic	 i	el	recurs	hídric	




Els	 escenaris	 climàtics	projecten	un	major	augment	de	 la	 temperatura	en	zones	d’alta	
muntanya	 que	 en	 zones	menys	 elevades	 (Bradley,	 Vuille,	 Diaz	 i	 Vergara,	 2006;	 Giorgi,	
2006;	Nogués-Bravo	et	al.,	2007).	La	forta	dependència	del	recurs	hídric	de	muntanya	a	
les	 fluctuacions	del	clima	 i	 les	característiques	d'ocupació	del	sòl	afecta	directament	 la	
quantitat	i	la	distribució	temporal	del	cabal,	i	per	tant,	té	importants	implicacions	per	a	
la	 gestió	de	 l'aigua	 (Haro-Monteagudo,	Palazón	 i	Beguería,	2020;	López-Moreno,	 et	 al.,	
2008a).	Segons	 les	projeccions	de	diversos	models	de	canvi	climàtic,	si	la	 temperatura	
en	el	futur	augmenta	entre	2	i	4	°C,	és	probable	que	s’observi	una	disminució	dels	cabals	










L'evolució	 de	 la	 precipitació	 està	 subjecta	 a	 una	 gran	 incertesa	 i	 variabilitat,	 però	 la	
majoria	dels	estudis	preveuen	una	tendència	general	cap	a	una	disminució	(Evans,	2009;	
Gibelin	 i	 Déqué,	 2003;	 Giorgi,	 Bi	 i	 Pal,	 2004;	 Giorgi	 i	 Lionello,	 2008;	 Goubanova	 i	 Li,	
2007;	 Herrero	 et	 al.,	 2017;	 López-Moreno	 et	 al.,	 2014;	 Ragab	 i	 Prudhomme,	 2002).
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D'altra	 banda,	 en	 les	 zones	 de	muntanya,	 la	 hidrologia	 alimentada	 per	 les	 conques	 de	
neu	és	notablement	més	sensible	a	la	variabilitat	climàtica	i	als	canvis,	ja	que	la	neu	i	el	





durant	 la	 fosa	 de	 neu	 a	 la	 primavera	 (Barnett	 et	 al.,	 2008;	 Christensen	 i	 Lettenmaier,	
2007;	 Dawadi	 i	 Ahmad,	 2012),	 un	 inici	 més	 primerenc	 de	 la	 fusió	 de	 la	 neu	 i	 una	
disminució	de	l’escolament	durant	la	primavera	amb	el	consegüent	inici	més	primerenc	
del	 període	 de	 dèficit	 hídric	 (García-Ruiz	 et	 al.,	 2011a;	 López-Moreno	 i	 García-Ruiz,	
2004;	López-Moreno,	2005;	Senatore	et	al.,	2011).	
	
El	 cabal	 és	 una	 resposta	 integral	 a	 les	 entrades	 en	 la	 conca	 (dades	 climàtiques),	 la	
transferència	 d'aigua,	 les	 pèrdues	 d'aigua	 per	 processos	 d'emmagatzematge	 per	
evapotranspiració	 i	 els	 efectes	 de	 les	 activitats	 humanes	 (López-Moreno	 et	 al.,	 2013).	
Varis	 estudis	 han	 demostrat	 que	 el	 temps	 de	 resposta	 de	 la	 conca	 a	 condicions	
climàtiques	 precedents	 és	 molt	 variable	 entre	 les	 regions,	 ja	 que	 depèn	 de	 les	
característiques	 físiques	 de	 cada	 conca	 (geologia,	 topografia,	 sòls	 i	 vegetació),	 de	 les	





en	 el	 futur	 (Beguería	 et	 al.,	 2019).	 Aquesta	 disminució	 és	 deguda	 per	una	 banda	 a	 un	
augment	 en	 el	 consum	 d'aigua	 per	 a	 les	 activitats	 humanes	 (noves	 urbanitzacions,	
estacions	 d'esquí,	 dispositius	 generadors	 de	 neu	 artificial,	 etc.)	 i	 per	 altra	 banda,	 a	




Ruiz	 et	 al.,	 2011a;	 López-Moreno	 et	 al.,	 2011;	Vicente-Serrano,	 Lasanta	 i	 Romo,	 2004;	
Warburton,	 Schulze	 i	 Jewitt,	 2012;	Weatherhead	 i	Howden,	 2009).	 Per	 altra	 banda,	 la
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reforestació	 provoca	 una	 disminució	 en	 la	 generació	 de	 l’escolament	 i	 una	 resposta	
atenuada	 a	 esdeveniments	 de	 fortes	pluges	 (Andréassian,	 2004;	Beguería	 et	 al.,	 2003;	
Gallart	 i	 Llorens,	 2004;	 Ranzi,	 Bochicchio	 i	 Bacchi,	 2002)	 a	 causa	 dels	 efectes	 sobre	
l'evapotranspiració	i	les	taxes	d’intercepció	o	infiltració,	la	dinàmica	de	la	humitat	del	sòl	
i	la	recàrrega	d'aqüífers	(Beguería	et	al.,	2006;	Cosandey	et	al.,	2005;	David	et	al.,	2006;	
Llorens	 i	Domingo,	2007;	López-Moreno	 i	Latron,	2008b).	Per	 tant,	podem	dir	que	els	




un	 avançat	 coneixement	 sobre	 els	 canvis	 hidrològics	 a	 diverses	 escales	 espacials	
(Beguería	et	al.,	2003;	García-Ruiz	et	al.,	2008).	Malgrat	això,	hi	ha	molts	components	del	
sistema	hidrològic	que	segueixen	sent	poc	coneguts,	com	a	conseqüència	de	la	manca	de	
dades	hidrometeorològiques	especialment	a	 l'alta	muntanya	 i	 les	dificultats	associades	
amb	 l'estimació	 actual	 de	 l’evapotranspiració,	 l’equivalent	 en	 aigua	 de	 la	 neu	 i	 la	
recàrrega	d'aigua	subterrània	a	escala	de	conca	(López-Moreno	et	al.,	2011).	
	









fins	 a	 dia	 d’avui	 un	 fenomen	 poc	 estudiat.	 S’estima	 que	 els	 canvis	 projectats	 en	 la	
temperatura	 i	 la	precipitació	afectin	el	recurs	hídric,	no	obstant	 la	magnitud	d’aquests	
canvis	encara	és	bastant	incerta.	D’altra	banda,	aquest	canvi	en	el	patró	de	temperatures	
i	 precipitacions	 es	 preveu	 que	 afecti	 de	 forma	 significativa	 la	 coberta	 de	 neu	 del	
Principat,	tant	en	la	distribució,	com	en	els	gruixos	i	en	l’estacionalitat	(López-Moreno	et	




temporalitat	 (López-Moreno	 i	 García-Ruiz,	 2004;	 Tague	 i	 Peng,	 2013).	 A	 més,	 els	








es	 realitza	 aquesta	 estimació	 no	 estan	 documentades.	 Justament,	 aquesta	 manca	
d’estudis	científics	en	aquest	àmbit	porta	a	que	la	caracterització	dels	efectes	del	canvi	




Nacions	 Unides	 sobre	 el	 Canvi	 Climàtic	 i	 està,	 per	 tant,	 subjecta	 a	 obligacions	
específiques	com	presentar	un	inventari	de	les	emissions	de	gasos	d’efecte	hivernacle	i	
establir	 programes	 nacionals	 o	 regionals	 per	 mitigar	 el	 canvi	 climàtic	 i	 facilitar-ne	
l'adaptació	adequada	(Govern	d’Andorra,	2019b).	Recentment,	algun	estudi	ha	començat	
a	 abordar	 com	 el	 canvi	 climàtic	 i	 els	 d'usos	 del	 sòl	 poden	 afectar	 algunes	 zones	 de	




conflictes	 i	 dificultats	 en	 la	 gestió	 futura	 com	 a	 conseqüència	 del	 canvi	 climàtic	 i	 un	
increment	en	 la	pressió	sobre	el	recurs	 ja	sigui	per	 la	major	necessitat	de	produir	neu	
artificial	 o	 l’increment	 de	 l’aprofitament	hidroelèctric	 planificat	 pel	Govern.	 En	 aquest	
context,	tant	el	darrer	informe	bianual	del	Govern	d'Andorra	en	el	marc	del	conveni	de	
les	 Nacions	 Unides	 sobre	 Canvi	 Climàtic	 (Govern	 d’Andorra,	 2019b)	 com	 el	 procés	
d'adaptació	d'Andorra	al	canvi	climàtic	(PAACC)	(Govern	d’Andorra,	2014),	remarquen	
que	degut	a	la	seva	importància,	els	impactes	sobre	el	recurs	hídric	seran	un	dels	eixos	
prioritaris	 a	 analitzar	 amb	 detall	 i	 del	 qual	 s'hauran	 de	 començar	 a	 dissenyar	 i	
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desenvolupar	 mesures	 i	 estratègies	 d'adaptació	 el	 més	 aviat	 possible.	 D’aquest	
requeriment	per	part	de	les	Nacions	Unides,	s’emfatitza	la	necessitat	de	conèixer	millor	
la	 vulnerabilitat,	 els	 impactes	 i	 les	 estratègies	 d’adaptació	 en	 relació	 als	 sectors	
dependents	del	recurs	hídric.	
	
Per	 tant,	 la	gestió	sostenible	de	 l’aigua	s’enfrontarà	a	grans	reptes	de	 futur	degut	a	les	
creixents	 pressions	 sobre	 el	 recurs,	 per	 una	 banda	 pel	 canvi	 climàtic	 i	 per	 l’altra	 per	
l’anomenat	 canvi	 global	 (canvis	 d’usos	 del	 sòl	 i	 model	 social	 de	 consum),	 el	 qual	 ha	
comportat	 un	 constant	 augment	 de	 la	 demanda	 hídrica.	 El	 millor	 coneixement	





climàtic	 i	 els	 canvis	 socioeconòmics	 de	 futur	 poden	 portar	 a	 tensions	 temporals	 i	
geogràfiques	al	 recurs	hídric.	Tot	 i	que	a	Andorra	ens	 trobem	en	 la	 zona	de	 capçalera	











L’objectiu	 general	 de	 la	 tesi	 és	 explorar	 de	 forma	multidisciplinària	 i	 integral	 el	
recurs	hídric	d’Andorra.	Mitjançant	el	desenvolupament	d’un	model	integral	del	recurs	





A	 continuació	 es	 defineixen	 els	 objectius	 específics	 fonamentals	 per	 assolir	 l’objectiu	
general:	





3) Estudiar	 la	 demanda	 històrica	 del	 recurs	 hídric	 a	 Andorra	 i	 el	 model	 de	 gestió	 a	
partir	de	la	recollida	de	dades	de	consums	dels	diferents	comuns	d’Andorra,	de	FEDA	
i	de	les	estacions	d’esquí. 
4) Aplicació	 d’un	 model	 sòcioecològic	 amb	 WEAP	 (Water	 Evaluation	 And	 Planning	
System)	 que	 permeti	 vincular	 les	 interrelacions	 entre	 el	 clima,	 el	 recurs	 hídric,	 la	
demanda	i	altres	factors	socioeconòmics	que	l’afecten.	
5) Crear	 diferents	 escenaris	 de	 canvi	 global,	 combinant	 canvis	 en	 diferents	 variables	
tant	climàtiques,	de	canvis	en	els	usos	del	sòl	com	socioeconòmiques	(evolució	de	la	
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1.6. Metodologia	
	
Per	 tal	 de	 desenvolupar	 un	model	 integral	del	 recurs	 hídric	 a	 Andorra	 es	 duen	 a	
terme	una	sèrie	d’accions	paral·leles.	El	següent	diagrama	de	flux	permet	tenir	una	visió	








Per	 entendre	millor	 la	 interacció	 i	 transvasament	 de	 dades	 entre	 els	models	 clarificar	
que	 amb	 la	 modelització	 RHESSys	 s’obtenen	 outputs	 de	 variacions	 del	 recurs	 hídric	
segons	les	projeccions	de	canvi	climàtic.	Per	exemple,	un	augment	de	la	temperatura	de	






8,5	 %	 que	 ens	 servirà	 d’input	 per	 al	 model	 WEAP.	 Aquesta	 variació	 de	 cabal	 es	
combinarà	 amb	 els	 diferents	 escenaris	 socioeconòmics.	 El	 model	 WEAP	 permetrà	
obtenir	diferents	variacions	de	les	demandes	segons	diferents	escenaris	socioeconòmics	









del	 Govern	 d’Andorra	 sobre	 el	 balanç	 hídric.	 Posteriorment	 s’analitzen	 les	 dades	 de	
cabals	 de	 les	 dues	 estacions	 d’aforament	 existents	 actualment	 al	 país,	 l’estació	








modelitzar	 el	 cicle	 integral	 de	 l’aigua,	 carboni	 i	 nutrients	 en	 terreny	 de	 muntanya	 a	
petites	 i	 mitjanes	 escales	 (Figura	 1.14)	 (Tague	 i	 Band,	 2004).	 A	 partir	 d’	 informació	
climàtica,	d’usos	del	sòl	i	cobertes	vegetals,	permet	modelitzar	fluxos	verticals	i	laterals	
tant	 d’humitat	 com	 d’escolament	 (intercepció,	 evapotranspiració,	 humitat	 del	 sòl,	


































Andorra.	 A	 més	 s’ha	 buscat	 identificar	 els	 principals	 factors	 socioeconòmics	 (hàbits	
domèstics,	població,	 turisme,	activitats	econòmiques)	 i	 la	seva	relació	amb	el	consum	i	
els	usos	de	l’aigua.	Paral·lelament	s’ha	dut	a	terme	un	estudi	sobre	com	la	població	i	el	
seu	 consum	d’aigua	 domèstic	 són	 sensibles	 als	 canvis	 en	 el	preu	de	 l’aigua.	 A	més,	 és	
realitza	una	anàlisi	economètrica	a	partir	de	dades	de	consums	d’aigua	del	2006	al	2015	






per	modelitzar	 de	 forma	 integral	 el	 recurs	 hídric	 d’Andorra	 (WEAP-Andorra).	 Aquest	
model	ha	estat	desenvolupat	per	l’Institut	de	Medi	Ambient	d’Estocolm	(SEI,	Stockholm	
Environment	 Institute)	 per	 avaluar	 la	 demanda	 d'aigua,	 per	 realitzar	 projectes	 de	







de	 la	 població	 i	 les	 projeccions	 d’evolució	 i	 disponibilitat	 futura	 del	 recurs	 hídric	 el	
model	ens	permetrà	vincular,	entendre	 i	explorar	 les	 interrelacions	entre	els	diferents	
components	tant	ambientals	com	socioeconòmics	que	intervenen	en	el	cicle	de	l’aigua	a	
Andorra.	 S’espera	que	aquesta	 sigui	una	de	 les	principals	 aportacions	de	 la	 tesi	 ja	que	
fins	 a	 dia	 d’avui	 tots	 els	 estudis	 existents	 que	 analitzaven	 algun	 dels	 components	 o	
processos	 implicats	 en	 el	 sistema	 de	 l’aigua	 (meteorologia,	 climatologia,	 consums	
d’aigua,	 etc...)	 ho	 han	 fet	 de	 forma	 aïllada	 sense	 considerar	 les	 retroalimentacions	 i	




El	 Govern	 d’Andorra	 quantifica	 històricament	 el	 recurs	 hídric	 mitjà	 disponible	 amb	
l’anàlisi	 des	 del	 2006	del	 balanç	 hídric	 a	 partir	 de	 dades	meteorològiques	 històriques	
que	 porten	 a	 la	 confecció	 de	mapes	 de	 models	 de	 precipitació	 i	 temperatura.	 D’altra	
banda,	 també	 estimen	 la	 despesa	 hídrica	 a	 partir	 dels	 diferents	 usos	 de	 l’aigua	 a	
Andorra.	Els	usos	de	l’aigua	a	Andorra	són	molt	variables	en	funció	de	les	parròquies	i	
depenen	molt	de	les	activitats	econòmiques	que	s’hi	desenvolupin.	Hi	ha	territoris	que	
destinen	 bona	 part	 del	 recurs	 al	 turisme	 i	 altres	 a	 l’ús	 domèstic	 o	 l’agricultura	 o,	 per	
exemple,	a	 la	producció	d’energia	hidroelèctrica.	Això	 implica	que	en	algunes	ocasions	
puguin	 entrar	 en	 conflicte	 diverses	 demandes	 d’aigua	 i	 es	 pot	 arribar	 a	 una	 despesa	




Andorra	 disposa	 de	 dades	 de	 consums	 anuals	 de	 les	 diferents	 parròquies	 i	 aquestes	
dades	 són	 publiques,	 però	 aquest	 tipus	 de	 dada	 limita	 l’anàlisi	 de	 la	 demanda.	 És	 per	
això	que	 s’intenta	obtenir	dades	més	detallades	del	 consum	d’aigua	per	parròquia.	En	











es	 pot	 anar	 completant	 el	model.	 Aquesta	 tesi	 pretén	 fer	 una	 anàlisi	 del	 recurs	 hídric	











recopilació,	 discussió	 i	 anàlisi	 d’escenaris	 generarà	 una	 comprensió	 compartida	
(Peterson,	Cumming	 i	Carpenter,	2003).	Els	escenaris	no	són	estats	de	natura	(poques	
vegades	 són	 exhaustius)	 ni	 prediccions	 probabilístiques,	 sinó	 més	 aviat	 narracions	
coherents	 del	 que	 podria	 passar	 (Wack,	 1985).	 L’objectiu	 dels	 escenaris	 no	 és	 predir	
amb	 precisió	 el	 futur,	 sinó	més	 aviat	 idear	 possibles	 imatges	 del	 futur	 (Figura	 1.15),	
limitar	 el	 rang	 d'incerteses	 i	 crear	 marcs	 de	 discussió	 (Schoemaker,	 2016)	 amb	 la	
finalitat	de	conscienciar	els	responsables	polítics	 i	els	 líders	empresarials	de	 les	noves	















En	 un	 procés	 típic	 de	 planificació	 d’escenaris,	 s’esbossen	 futurs	 plausibles	 basats	 en	
supòsits	sobre	la	possible	evolució	dels	factors	i	les	condicions	actuals	(Kosow	i	Gaßner,	
2008;	 Martelli,	 2014).	 Els	 escenaris	 desenvolupats	 com	 a	 resultat	 del	 procés	 es	








L’enfocament	de	 la	planificació	d’escenaris	normatius	té	un	caràcter	 ideològic	 i	polític.	
Planteja	 una	 visió	 desitjada	 de	 desenvolupament	 futur	 amb	 l’objectiu	 d’elaborar	
estratègies	 oportunes	 que	 puguin	 conduir	 des	 de	 la	 situació	 actual	 a	 les	 condicions	
futures	 desitjades	 (Greeuw	 et	 al.,	 2000;	 Martelli,	 2014).	 La	 principal	 característica	
distintiva	és,	doncs,	el	seu	intent	d’explorar	el	futur	en	termes	del	que	hauria	de	ser,	en	
lloc	del	que	és	probable	que	sigui	i	de	preocupar-se	de	la	manera	com	es	poden	obtenir	







sigui	 el	 futur?”	 i	 “què	 ha	 de	 passar	 perquè	 esdevingui	 realitat?”	 (Börjeson,	 Höjer,	
Dreborg,	Ekvall	i	Finnveden,	2006;	Kosow	i	Gaßner,	2008).	La	Figura	1.16	i	la	Taula	1.2	







Visions	filosòfiques	 Possibilitat	 limitada	 d'influir	 en	 les	
tendències	 actuals	 i	 el	 desenvolupament	
futur	






Horitzons	de	temps	 Particularment	 útil	 en	 la	 perspectiva	 a	
mig	termini	
Particularment	 útil	 en	 la	 perspectiva	
a	llarg	termini	
Propòsits	 Ajudar	 a	 desenvolupar	 estratègies	
flexibles	 i	 robustes	 capaces	 d’afrontar	
diferents	situacions	futures	possibles	
Ajudar	 a	 dissenyar	 visions	 de	
desenvolupament	 desitjades	 i	
sostenibles	 i	 a	 identificar	 estratègies	
per	aconseguir-les	
	
Enfocaments	 Descripció	 de	 les	 condicions	 futures,	 a	
partir	 de	 la	 situació	actual,	basada	 en	 la	
consideració	de	tendències	significatives,	
incerteses	majors	i	forces	motores	







de	 la	 població,	 dels	 turistes,	 entre	 altres)	 s’exploraran	 diferents	 escenaris	 futurs	

















Es	 projectaran	 diferents	 escenaris	 de	 canvi	 socioeconòmic	 modificant	 variables	 com	
poden	ser	la	població,	la	demanda	d’aigua,	la	producció	de	neu	artificial,	els	canvis	en	els	
hàbits	i	el	comportament	de	la	població,	els	canvis	en	les	dinàmiques	del	turisme,	entre	
d’altres.	 Els	 escenaris	 ens	 permetran	 analitzar	 l’efecte	 d’aquestes	 variables	 sobre	 el	
recurs	hídric	així	com	identificar	possibles	conflictes	sectorials	entre	la	disponibilitat	del	
recurs	 hídric	 i	 la	 demanda	 i	 els	 futurs	 usos	 de	 l’aigua	 a	 Andorra.	 Aquest	 punt	 de	 la	
metodologia	es	detalla	en	el	capítol	5.5.5.	
	
1.6.6. Anàlisi	 i	 disseny	 de	 polítiques	 d’adaptació	 al	 canvi	 climàtic	 i	 de	 gestió	
sostenible	del	recurs	hídric	per	Andorra	
Finalment,	a	part	de	l’interès	científic	del	coneixement	generat	en	les	interrelacions	
i	 els	 impactes	sobre	el	 recurs	hídric	 i	 la	disponibilitat	d’aigua	a	escala	del	 sistema,	 els	
resultats	 del	model	 integral	 i	 dels	 escenaris	 generats	 permetran	 explorar	 i	 avaluar	 el	
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	 El	 recurs	 hídric	 d’una	 conca	 és	 la	 quantitat	 d’aigua	 disponible	 per	 a	 l’ús	 dels	
humans	 o	 dels	 ecosistemes.	 Aquest	 recurs	 és	 necessari	 per	 a	 la	 vida	 i	 les	 activitats	
humanes,	però	és	limitat,	per	tant,	és	important	conèixer	les	reserves	d’aigua	que	tenim	
per	a	poder	fer-ne	una	bona	gestió.	El	balanç	hídric	calcula	la	quantitat	d’aigua	que	resta	
en	un	 territori	 considerant	que	una	part	prové	de	 les	precipitacions	 i	 en	 funció	de	 les	
condicions	 climàtiques,	 s’evapotranspira	 (evaporació	 i	 transpiració	 dels	 vegetals),	
s’infiltra	 en	 el	 sòl,	 recarrega	 els	 nivells	 aqüífers	 i	 posteriorment	 alimenta	 les	 aigües	
superficials	 i	 en	 menys	 proporció	 s’escola	 de	 forma	 directa	 sobre	 el	 sòl	 (Govern	
d’Andorra,	2019).	Les	zones	de	muntanya	són	la	principal	font	d’aigua	de	molts	rius	i	es	
comporten	 com	 a	 veritables	 col·lectors	 d’aigua	 que	 recarreguen	 posteriorment	 les	
conques	avall.	El	ministeri	de	Medi	Ambient	del	Govern	d’Andorra	quantifica	el	recurs	
hídric	 mitjà	 disponible	 anualment	 a	 partir	 del	 balanç	 hídric.	 Per	 al	 càlcul	 del	 balanç	
hídric	tenen	en	compte	les	dades	de	precipitacions	mensuals,	de	temperatura	màxima	i	
mínima	 diària	 per	 quantificar	 el	 recurs	 hídric	 mitjà	 disponible.	 Aquestes	 dades	 les	




Estacions	 Latitud	 Longitud	 Font	
Sorteny	 382802,03	 4718685,05	 CENMA	
Perafita	 383572,98	 4702815,01	 CENMA	
Aixàs	 374833,03	 4704617,99	 CENMA	
Bony	Neres	 383729,03	 4711762,97	 CENMA	
Central	 381189,762	 4708044,678	 FEDA	
Ransol	 388345,799	 4714928,938	 FEDA	
Roc	Sant	Pere	 	 	 Govern	d’Andorra	
Borda	Vidal	 	 	 Govern	d’Andorra	
La	Comella	 	 	 Govern	d’Andorra	
Les	Salines	 	 	 Govern	d’Andorra	






































2012	 2013	 2014	 2015	 2016	 2017	 2018	
T	mitjana	(°C)	 5,29	 4,18	 5,53	 6,03	 5,33	 5,65	 5,06	
Precipitació	acumulada	(mm)	 739,79	 1031,85	 1179,54	 1015	 1021,63	 1034,73	 1160,4	
ETR	(mm)	 304,19	 361,82	 473,2	 478,27	 378	 428	 435	
Pluja	efectiva	(excedents,	en	mm)	
(467	km2)	
	 670,29	 706,35	 539,48	 646,	 606	 726	
DR*	(mm)	 8,6	 8,6	 8,3	 1,9	 3,7	 2,7	 -1,5	
Taula	 2.2.	 Resum	 balanç̧	 hídric	 anual	 en	 base	 al	 mètode	 de	 Thornthwaite.	 (*)	 DR	 dada	 obtinguda	
directament	del	model.	Font:	Govern	d’Andorra,	2018		
Quan	 es	 parla	 de	 pluja	 efectiva	 s’està	 parlant	 de	 l’aigua	 que	 surt	 com	 a	 escolament	
superficial	 directe	 i	 com	 a	 escolament	 subterrani,	 que	 en	 un	 balanç	 anual	 es	 pot	
interpretar	 que	 tota	 la	 pluja	 efectiva	 acaba	 drenant	 cap	 als	 rius.	 Per	 estimar	 la	 pluja	
efectiva	 s’utilitza	 el	 mètode	 de	 Thornthwaite	 per	 la	 simplicitat	 del	 càlcul	 de	
l’evapotranspiració	i	les	dades	disponibles	(veure	les	dades	calculades	en	la	Taula	2.2).	
Es	 tracta	 d’un	 mètode	 empíric	 i	 pràctic	 per	 realitzar	 càlculs	 de	 balanços	 anuals	 i	











Recurs	hídric	(hm3/any)	 2012	 2013	 2014	 2015	 2016	 2017	 2018	
Recurs	 hídric	 fruit	 de	 la	
pluja	efectiva	(excedents)	








pluja	 efectiva	 repartit	 entre	 el	 territori	 andorrà	 (467	 km2).	 La	 pluja	 efectiva	 estimada	









s’alternen	mínims	 de	 cabal	 com	 l’any	 2012	 amb	 200	 hm3/anuals	 i	 el	 2015	 amb	 250	
hm3/anuals	 amb	 màxims	 com	 l’any	 2014	 amb	 330	 hm3/anuals	 i	 el	 2018	 amb	 340	
hm3/anuals.	
	
Finalment	 comparen	 els	 resultats	 obtinguts	 del	 càlcul	 del	 recurs	 hídric	 a	 partir	 del	


























de	 la	 EDAR	 Sud)	 i	 del	 Valira	 del	 Nord	 (estació	 d’aforament	 del	 Pont	 d’Escaldes).	
Aquestes	dades	mostren	una	variació	del	cabal	del	37	%	per	la	conca	del	Gran	Valira	 i	
















bon	 funcionament	 de	 les	 estacions	 d’aforament,	 en	 el	 càlcul	 del	 balanç	 hídric	 no	 es	
considera	el	 fet	que	part	de	 l’any	 la	precipitació	és	en	 forma	sòlida	(neu)	 i	s’incorpora	






dir,	 un	 59,5	 %	 de	 la	 precipitació	 mitjana	 anual.	 Així	 mateix,	 s’ha	 valorat	
l’evapotranspiració	mitjana	en	398	mm,	que	representa	el	41,5	%	de	les	precipitacions	
totals.	 D’acord	 amb	 les	 dades	 anteriors,	 i	 considerant	 la	 superfície	 del	 país,	 el	 recurs	















dues	 estacions	 d’aforament:	 del	 riu	 Valira	 del	 Nord	 a	 l’alçada	 del	 pont	 d’Escaldes-
Engordany	 i	 del	 Gran	 Valira	 a	 l’alçada	 de	 la	 Borda	 Sabater	 proper	 a	 la	 frontera	
espanyola.	 Aquestes	 dades	 han	 estat	 facilitades	 pel	 SAIH	 Ebro	 (Sistema	 Automàtic	





Figura	 2.3.	 Cabal	 (m3/s)	 del	 riu	Valira	 del	Nord	 i	 del	 riu	Gran	Valira	a	Borda	 Sabater.	 Font:	 Elaboració	
pròpia	a	partir	de	dades	del	SAIH	Ebro	
	







































D’altra	 banda	 s’ha	 estudiat	 la	 relació	 entre	 el	 cabal	mensual	 i	 la	 precipitació	mensual	
acumulada	per	diferents	períodes	en	les	estacions	d’aforament	del	Pont	d’Escaldes	i	de	
Borda	Sabater.	S’han	utilitzat	les	dades	de	precipitació	mensual	utilitzades	per	l’anàlisi	
per	 Escaldes	 de	 FEDA	 (estació	 meteorològica	 de	 FEDA	 Central)	 prèviament	
homogeneïtzades	pel	CENMA.	El	període	analitzat	ha	estat	del	2009-2017	 ja	que	és	el	

































Per	 a	 obtenir	 els	 gràfics	 següents	 (Figura	 2.6	 i	 2.7)	 s’ha	 calculat	 l’evolució	 de	
l’acumulació	de	la	precipitació	mensual	i	el	cabal	mensual	per	als	períodes	2009-2010,	
2010-2011,	 2011-2012,	 2012-2013,	 2013-2014,	 2014-2015,	 2015-2016	 i	 2016-2017	
per	 l’estació	 d’aforament	 del	 Pont	 d’Escaldes	 i	 els	 mateixos	 períodes	 però	 afegint	 el	
2017-2018	per	a	l’estació	d’aforament	de	Borda	Sabater.	La	Figura	2.6	mostra	l’evolució	
per	 l’estació	 d’aforament	 del	 Pont	 d’Escaldes	 i	 s’observa	 principalment	 pics	 de	
precipitació	al	voltant	de	120-160	mm	mensuals	a	la	tardor	durant	els	mesos	d’octubre	i	
novembre	 i	 a	 la	primavera	durant	els	mesos	de	maig	 i	 juny.	D’altra	banda,	 els	pics	de	
cabal	 se	 situen	 principalment	 al	 maig	 amb	 valors	 que	 ronden	 els	 350-450	 m3/s	
mensuals.	 Si	s’observen	els	períodes,	podem	dir	que	el	2015-2016	 i	 el	2016-2017	són	
períodes	més	secs	que	la	resta.	
	
La	Figura	2.7	mostra	 l’evolució	per	 l’estació	d’aforament	de	Borda	Sabater	 i	 s’observa	






Amb	 aquesta	 anàlisi	 s’observa	 cabals	 primaverals	 elevats	 en	 les	 dues	 estacions	
d’aforament	 al	 mateix	 temps	 que	 tenim	 precipitacions	 més	 baixes,	 això	 ens	 indica	 el	
paper	 regulador	 de	 la	 neu	 en	 aquests	 rius.	 El	 fet	 de	 tenir	 aquesta	 aportació	 de	 cabal	
desfasat	temporalment	que	no	prové	de	la	precipitació	en	el	mateix	moment,	indica	que	




aquests	 cabals	 disminueixen,	 i	 s’alternen	 períodes	més	 secs.	 Sovint,	 aquests	 períodes	












(b)	 període	 2010-2011,	 (c)	 període	 2011-2012,	 (d)	 període	 2012-2013,	 (e)	 període	 2013-2014,	 (f)	























































































En	 el	Marc	 del	 projecte	 PIRAGUA	 en	 el	 qual	 es	 desenvolupa	 part	 d’aquesta	 tesi,	
s’han	efectuat	una	sèrie	d’anàlisis	de	diferents	registres	de	cabal	d’estacions	d’aforament	
durant	 les	 últimes	 dècades	 (període	 1950-2019)	 pel	 Pirineu	 (PIRAGUA	
(EFA210/16/PIRAGUA),	2020).	Pel	que	fa	al	cas	d’Andorra,	es	disposa	de	dades	de	cabal	
de	 dues	 estacions	 d’aforament,	 Borda	 Sabater	 i	 el	 Pont	 d’Escaldes.	 La	 temporalitat	
d’aquestes	series	però	no	permet	efectuar	anàlisis	de	tendències	rellevants	degut	a	que	
les	 sèries	 són	 massa	 curtes	 (aproximadament	 10	 anys)	 per	 una	 correcta	 anàlisi	
climàtica,	el	qual	sovint	requereix	sèries	superiors	als	30	anys.	Vist	que	aquestes	sèries	
no	 entren	 dins	 dels	 criteris	 de	 selecció	 que	 s’han	 aplicat	 per	 l’anàlisi	 de	 tot	 el	massís	
pirinenc,	 s’analitzaran	 els	 resultats	 d’	 estacions	 d’aforament	 pròximes	 a	 Andorra.	 Les	
estacions	d’aforament	analitzades	d’Espanya	i	França	són	la	Seu	d’Urgell	(Valira	i	Segre),	




L’interès	 general	 del	 projecte	 Piragua	 és	 analitzar	 el	 conjunt	 de	 les	 estacions	
d’aforament	dels	Pirineus.	Les	sèries	diàries	de	cabal	que	s’analitzen	són	per	al	període	







A	 partir	 d’aquí,	 es	 realitza	 una	 anàlisi	 espacio-temporal	 de	 les	 tendències	 dels	 cabals	
diaris	 dels	 rius	 del	 Pirineu	 a	 partir	 d’estadístics	 calculats	 (cabal	mitjà,	 q25,	 q50,	 q75,	
entre	altres).	L’anàlisi	de	tendències	s’aplica	a	les	sèries	d’estadístics	calculades.		
	
En	 la	 Figura	 2.8	 s’observen	 les	 tendències	 a	 escala	 anual	 d’alguns	 estadístics	 més	
significatius	 pels	 diferents	 períodes	 seleccionats	 del	 1950	 al	 2019.	 Cada	 estació	
d’aforament	ve	representada	per	un	triangle,	el	vèrtex	del	qual	marca	 la	direcció	de	la	
tendència	observada	(el	vèrtex	cap	amunt	indica	una	tendència	ascendent	mentre	que	el	
vèrtex	 cap	 avall	una	 tendència	descendent).	El	 color	del	 triangle	 indica	 la	direcció	 i	 la	
significança	 de	 la	 tendència	 (blau	 per	 a	 les	 tendències	 ascendents	 i	 vermell	 per	 a	 les	
descendents	 i	 la	 intensitat	del	 color	és	més	 fort	per	 les	significatives	 i	més	 suau	per	a	
aquelles	que	no	ho	són).	A	més,	la	mida	del	triangle	indica	la	magnitud	de	la	tendència,	
de	manera	que	el	triangle	és	major	en	aquelles	tendències	de	major	magnitud.	A	la	part	
inferior	 esquerra	 de	 cada	 mapa	 s’observen	 una	 sèrie	 de	 números	 que	 ens	 indiquen	















Els	 resultats	 de	 l’anàlisi	 de	 tendències	 dels	 diferents	 indicadors	 mostren	 tendències	
negatives	 dels	 quartils	 amb	 un	 elevat	 percentatge	 de	 tendències	 significatives	 quan	
s’analitzen	 els	 períodes	 de	 temps	 més	 llargs.	 A	 mesura	 que	 s’avança	 en	 el	 temps,	
s’observen	més	estacions	d’aforament	presents	en	l’anàlisi,	les	tendències	a	escala	anual	
són	 poc	 clares	 i	 el	 percentatge	 de	 tendències	 significatives	 disminueix	 de	 manera	
important.	 Les	 tendències	 significatives	mostren	 direccions	oposades	 per	 a	 un	mateix	
estadístic	sense	una	distribució	espacial	clara.	Això	és	degut	a	que	els	períodes	són	més	
curts	(1990-2019,	2000-2019)	tot	i	que	s’observen	tendències	més	positives	fet	que	ens	
podria	 fer	 pensar	 que	 ha	 tingut	 lloc	 una	 altre	 tipus	 de	 gestió	 del	 recurs	 hídric.	 Els	






La	 homogeneïtat	 espacial	 observada	 en	 les	 sèries	 més	 llargues	 de	 70	 i	 60	 anys	 i	 la	




En	 el	marc	 d’aquesta	 tesi	 s’analitzaran	 una	 sèrie	 d’estacions	 seleccionades	 properes	 a	
Andorra	 i	 basades	 en	 les	 tendències	 anuals	 i	mensuals	 per	 al	 període	 complet	 1960-
2019	o	1970-2019	segons	 la	disponibilitat	de	dades	de	 cada	estació,	de	 la	mitjana	del	
cabal	i	s’analitzaran	els	estadístics	següents:	la	significació	(p-valor)	de	Kendall	(sig),	el	
percentatge	 de	 canvi	 anual	 observat	 (trend_r),	 el	 percentatge	 de	 canvi	 per	 decenni	
(trendd_r)	i	el	percentatge	de	canvi	per	la	totalitat	del	període	(trendp_r).	
	











l’anàlisi	 de	 tendències	 per	 a	 l’època	 analitzada.	 En	 el	 cas	 de	 moltes	 de	 les	 estacions	
seleccionades,	 l’anàlisi	 de	 les	 tendències	 anuals	 no	 s’ha	 pogut	 realitzar	 ja	 que	 no	
compleix	amb	els	criteris	específics.	Les	sèries	tenen	mancances	de	dades	per	tot	l’any,	
per	tant,	en	aquest	casos	només	s’ha	realitzat	l’anàlisi	estacional	d’aquells	períodes	on	es	









són	 les	 tres	 estacions	 que	 es	 troben	 a	 França,	 Soueix-Rogalle,	 Saint	 Martin	 Lys	 i	
Lavelanet.	Aquestes	estacions	mostren	un	descens	de	la	mitjana	del	cabal	anual	de	-0,3	
%,	-0,7	%	i	-0,7	%	respectivament.	S’observa	un	descens	del	cabal	mitjà	per	decenni	de			
-3,3	%,	 -7,4	%	i	 -7,3	%	i	un	descens	per	a	 la	 totalitat	del	període	analitzat	de	-19,5	%,									




Si	 s’analitzen	 els	 resultats	 mensualment	 (Figura	 2.11)	 s’observen	 algunes	 tendències	
significatives.	 En	 general	 s’observen	 descensos	 de	 cabals	 anuals	 que	 ronden	 el	 -1	%,	
vora	el	-10	%	de	descens	dels	cabals	per	decenni	i	reduccions	de	-50	%	del	cabal	per	a	la	







Puigcerdà	 (Segre),	 Saint	 Martin	 de	 Lys	 i	 Lavelanet,	 i	 de	 maig	 a	 setembre	 per	 a	 les	
estacions	 de	 Seu	 d’Urgell,	 Puigcerdà	 (Segre),	 Soueix-Rogalle,	 Saint	 Martin	 de	 Lys,	
Lavelanet	i	Chalabre.	Entre	els	mesos	de	desembre	a	abril,	cal	destacar	que	les	estacions	
d’Alins	 i	 de	 Borda	 Sabater	 presenten	 tendències	 positives,	 essent	 Alins	 (Tor)	 la	 que	
presenta	augments	de	cabal	d’1%	pels	cabals	anuals,	del	10	%	dels	cabals	per	decenni	i	
d’entre	50	%	i	130	%	dels	cabals	per	a	la	totalitat	del	període	de	desembre	a	abril	en	la	





























































Any	 Mitjana	(m3/s)	 sd	 q25	(m3/s)	 q75(m3/s)	
2003	 3,9	 4,1	 1,0	 5,0	
2004	 4,4	 4,0	 2,1	 5,1	
2005	 2,5	 3,1	 0,5	 3,4	
2006	 2,4	 2,0	 0,5	 4,2	
2007	 2,5	 2,3	 1,0	 3,1	
2008	 3,5	 3,9	 1,2	 4,3	
2009	 4,7	 4,6	 2,2	 5,1	
2010	 4,8	 3,4	 2,4	 5,7	
2011	 9,5	 7,1	 3,5	 14,7	
2012	 6,1	 4,3	 3,0	 8,0	
2013	 7,5	 5,5	 3,7	 10,0	
2014	 6,7	 4,1	 4,1	 8,3	
2015	 5,6	 5,2	 2,3	 8,7	
2016	 4,4	 3,3	 2,5	 5,5	
2017	 3,6	 3,0	 1,1	 5,5	
2018	 4,9	 5,9	 0,8	 6,5	
	













Any	 Mitjana	(m3/s)	 sd	 q25(m3/s)	 q75(m3/s)	
2010	 7,5	 10,5	 1,1	 8,7	
2011	 3,6	 4,4	 0,6	 5,0	
2012	 5,8	 10,1	 0,6	 5,6	
2013	 12,0	 13,6	 3,2	 19,6	
2014	 10,3	 9,3	 4,1	 13,9	
2015	 10,1	 9,5	 4,0	 12,9	
2016	 5,9	 7,0	 2,2	 6,5	
2017	 5,8	 5,3	 1,8	 8,1	


























trend_r	(%)	 trendp_r	(%)	 trendd_r	(%)	 sig	
Anual	 4,5	 71,5	 44,7	 0,2	
Octubre	 1,5	 24,3	 15,2	 0,8	
Novembre	 4,3	 68,9	 43,1	 0,5	
Desembre	 8,3	 132,6	 82,9	 0,5	
Gener	 17,3	 277,5	 173,5	 0,2	
Febrer	 29,0	 463,2	 289,5	 0,04	
Març	 5,3	 84,3	 52,7	 0,2	
Abril	 6,2	 99,6	 62,2	 0,002	
Maig	 3,2	 51,9	 32,4	 0,2	
Juny	 4,3	 69,3	 43,3	 0,3	
Juliol	 8,6	 137,0	 85,6	 0,2	
Agost	 9,8	 156,4	 97,7	 0,7	
Setembre	 -0,4	 -6,8	 -4,3	 0,9	
	
Taula	2.9.	Anàlisi	de	tendències	per	a	l’estadístic	“mitjana”	per	a	l’estació	d’aforament	d’Escaldes.	De	color	
vermell	es	mostren	 les	 tendències	 significatives.	Font:	 Elaboració	 pròpia	 a	 partir	 de	 dades	 del	 projecte	
PIRAGUA	(EFA210/16/PIRAGUA),	2020	
	
Borda	Sabater	 trend_r	(%)	 trendp_r	(%)	 trendd_r	(%)	 sig	
Anual	 0,1	 0,6	 0,7	 0,5	
Octubre	 0,9	 8,2	 9,2	 0,9	
Novembre	 1,1	 9,8	 10,9	 0,9	
Desembre	 -2,8	 -25,4	 -28,2	 0,7	
Gener	 8,6	 77,3	 85,8	 0,3	
Febrer	 23,2	 208,7	 231,9	 0,5	
Març	 15,8	 142,6	 158,5	 0,3	
Abril	 2,7	 24,4	 27,1	 1,0	
Maig	 1,4	 12,5	 13,9	 1,0	
Juny	 -2,0	 -17,9	 -19,8	 1,0	
Juliol	 0,8	 7,4	 8,2	 0,7	
Agost	 8,1	 72,6	 80,7	 0,7	
Setembre	 90,1	 810,6	 900,7	 0,4	
	
Taula	2.10.	Anàlisi	de	tendències	per	a	l’estadístic	“mitjana”	per	a	l’estació	d’aforament	de	Borda	Sabater.	

















poca	 significança	 de	 les	 sèries,	 s’observa	 un	 comportament	 similar	 a	 l’estació	 d'Alins,	
amb	 una	 variació	 molt	 petita	 durant	 la	 majoria	 de	 mesos	 excepte	 el	 mesos	 de	 finals	




més	 avançats	 en	 el	 temps	 que	 els	 habituals	 d’abril	 a	 juny.	 La	majoria	 d’estacions	 del	
voltant	tenen	patrons	de	disminució	dels	cabals	anuals	durant	la	majoria	dels	mesos.		
	
Per	 altra	 banda,	 comentar	 que	 el	 fet	 de	 tenir	 sèries	 de	 cabals	 curtes	 no	 ens	 permet	
calcular	 tendències	significatives	però	que	probablement	si	 aquestes	sèries	 fossin	més	
llargues	podríem	trobar	comportaments	similars	del	cabal	amb	les	estacions	properes	a	
Andorra,	 per	 tant,	 no	 vol	 dir	 que	 els	 cabals	 d’Andorra	 no	 tinguin	 tendències	 i	 es	
comportin	 diferentment	 que	 la	 resta	 dels	 Pirineus	 si	 no	 que	 és	 normal	 que	 amb	 les	
sèries	curtes	no	trobem	grans	tendències.	Per	aquest	motiu,	serà	interessant	poder	fer	
aquesta	 anàlisi	 de	 nou	 quan	 es	 disposi	 de	 suficients	 dades	 històriques	 i	 així	 veure	 el	
comportament	dels	nostres	rius.	
	
Per	 concloure	 el	 capítol,	 resumir	 que	 el	 Govern	 d’Andorra	 realitza	 de	 forma	 anual	 el	
càlcul	del	balanç	hídric	quantificant	el	recurs	hídric	mitjà	anual	disponible	pel	Principat	
d'Andorra	 a	 262	 hm3/any.	 S’observa	 una	 variabilitat	 anual	 marcada	 pels	 factors	
climàtics	 que	 alternen	 mínims	 de	 cabal	 l’any	 2012	 i	 2015	 (200	 i	 250	 hm3/anuals	











pel	 riu	Valira	del	Nord	 i	pels	 cabals	del	Gran	Valira.	Aquesta	variabilitat	 també	es	veu	
quan	s’analitzen	els	cabals	per	temporada.	Analitzant	amb	més	detall	la	relació	entre	el	
cabal	mensual	 i	 la	precipitació	mensual	acumulada	per	diferents	períodes	per	 les	dues	
estacions	 d’aforament,	 l’estació	 del	 Pont	 d’Escaldes	 observa	 pics	 de	 precipitació	 a	 la	












per	a	 la	 totalitat	del	període	analitzat	de	-19,5	%,	 -42,3	%	i	-36,4	%.	L’anàlisi	mensual	
dels	resultats	dona	més	tendències	significatives	quan	s’analitza	un	període	amb	series	
diàries	de	cabal	 llargues.	En	general	s’observen	reduccions	del	50	%	del	cabal	per	a	 la	





anàlisi	 estadística	 rellevant,	 no	 obstant,	 s’obtenen	 tendències	 que	 tot	 i	 no	 ser	
significatives	mostren	un	augment	dels	cabals	en	els	deu	últims	anys,	similars	a	alguns	









estat	 de	 262	 hm3/any	 segons	 l’estudi	 de	 Balanç	 Hídric	 del	 Govern	 d’Andorra.	
Aquest	valor	s’estima	a	partir	de	la	precipitació	mitjana	(1971-2000)	de	958	mm	
i	de	la	temperatura	mitjana	de	5,8	°C.	La	pluja	efectiva	o	excedents	és	de	560	mm	
anuals	 de	mitjana	 que	 representen	 un	 59,5	%	 de	 la	 precipitació	mitjana	 i	 una	
evapotranspiració	 mitjana	 que	 s’avalua	 a	 398	 mm	 anuals	 (41,5	 %	 de	 la	
precipitació	mitjana)(Govern	d’Andorra,	2018).	
• Els	 cabals	 a	 Andorra	 mostren	 una	 forta	 estacionalitat	 amb	 pics	 durant	 la	
primavera	 a	 causa	 de	 la	 fusió	 de	 la	 neu	 i	 elevades	 precipitacions	 indicant	 un	
comportament	típic	de	zones	de	muntanya.	Els	pics	de	precipitació	per	a	l’estació	
d’aforament	 d’Escaldes	 s’obtenen	 durant	 la	 tardor	 (octubre-novembre)	 i	 la	
primavera	(maig	i	 juny)	amb	valors	de	120-160	mm	mensuals.	Els	pics	de	cabal	
es	donen	durant	la	tardor	també	i	primavera	(maig)	amb	valors	de	350-450	m3/s	
mensuals.	 Per	 a	 l’estació	 d’aforament	 de	 Borda	 Sabater	 s’obté	 la	 mateixa	
dinàmica	amb	pics	de	precipitació	a	 la	 tardor	 i	primavera	 i	valors	entre	70-120	
mm	mensuals	 i	cabals	màxims	a	 la	primavera	amb	valors	entre	600-1000	m3/s	
mensuals.	
• Existeixen	 poques	 tendències	 estadísticament	 significatives	 quan	 s’analitza	 la	
mitjana	dels	cabals	anuals	per	a	diferents	estacions	properes	a	Andorra,	en	canvi,	




els	 mesos	 d’octubre	 per	 a	 les	 estacions	 de	 la	 Seu	 d’Urgell	 (Segre),	 Puigcerdà	
(Segre),	Saint	Martin	de	Lys	i	Lavelanet,	i	de	maig	a	setembre	per	a	les	estacions	
de	 la	 Seu	 d’Urgell,	 Puigcerdà	 (Segre),	 Soueix-Rogalle,	 Saint	 Martin	 de	 Lys,	
Lavelanet	 i	 Chalabre.	 Entre	 els	 mesos	 de	 desembre	 a	 abril,	 destacar	 que	 les	
estacions	 d’Alins	 i	 Borda	 Sabater	 (Andorra)	 presenten	 tendències	 positives	
(augments	de	cabal	entre	50-130	%	per	a	la	totalitat	del	període).	
• Pel	 cas	 d’Andorra	 a	 excepció	 de	 l’estació	 d’aforament	 del	 Pont	 d’Escaldes	
(augments	 de	 cabal	 del	 29	%	 anuals	 al	 febrer	 i	 0,9	%	 a	 l’abril)	 no	 existeix	 cap	






degut	probablement	a	que	 les	 sèries	que	 es	disposen	 són	molt	 curtes.	De	 totes	
maneres,	 les	 dues	 estacions	 d’aforament	 d’Andorra	 donen	 valors	 positius	 de	
tendències	de	cabal	que	corroboren	que	els	últims	anys	no	han	sigut	molt	secs.	































Per	 tal	 de	 simular	 l’evolució	 futura	 del	 recurs	 hídric	 a	 Andorra	 s’ha	 utilitzat	 el	
model	 RHESSys.	 El	 Sistema	 regional	 de	 simulació	 hidroecològica,	 RHESSys	 (Regional	
Hydro-Ecological	Simulation	System)	és	un	model	hidroecològic	de	distribució	espacial	
utilitzat	 per	 simular	 el	 cicle	 de	 l’aigua,	 el	 carboni	 i	 els	 nutrients	 i	 el	 transport	 per	
terrenys	espacialment	variables	(Tague	 i	Band,	2004).	Els	processos	simulats	 inclouen	
fluxos	 d'humitat	 verticals	 (intercepció,	 transpiració,	 evapotranspiració	 i	 recàrrega	
d'aigües	 subterrànies)	 i	 fluxos	 laterals	 entre	 les	 unitats	 espacials	 (Band,	 Tague,	 Brun,	
Tenenbaum	 i	Fernandes,	2000).	El	model	 s’estructura	 com	una	 representació	espacial	
jeràrquica	 del	 paisatge	 (Figura	 3.1)	 amb	 un	 ventall	 de	 processos	 hidrològics,	
microclimàtics	 i	 ecosistèmics	 associats	 a	 objectes	 específics	 del	 paisatge	 a	 diferents	
nivells	de	la	jerarquia.	Aquest	enfocament	està	dissenyat	per	facilitar	l’anàlisi	ambiental	
que	 requereix	una	 comprensió	dels	processos	dins	de	 les	 conques	hidrogràfiques,	 així	
com	els	fluxos	d’aigua,	carboni	i	nitrogen	(Tague	i	Band,	2004).		
	
Com	 a	model	hidrològic,	 RHESSys	 és	 intermedi	 en	 termes	 de	 complexitat.	 Representa	
processos	 hidrològics	 claus	 que	 són	 importants	 per	 a	 estimar	 els	 impactes	 del	 canvi	
climàtic	i	de	l’ús	del	sòl	en	el	cabal,	incloent	la	transpiració	de	la	vegetació	i	l’evaporació	
del	 sòl,	 la	 capa	 de	 neu,	 la	 infiltració	 i	 la	 redistribució	 de	 la	 humitat	 tant	 vertical	 com	
lateral.		
	
La	 representació	 del	 perfil	 vertical	 del	 sòl,	 però,	 es	 basa	 en	 un	model	 de	 dues	 capes	














paisatge	 que	 permet	 modelitzar	 diferents	 processos	 a	 diverses	 escales.	 Cada	 nivell	
espacial	 està	 associat	 a	 la	 modelització	 de	 diferents	 processos	 per	 RHESSys	 i	 a	 una	
escala	particular.	A	l’	escala	més	petita,	els	‘patchs’	es	defineixen	per	àrees	de	l'ordre	de	
m2,	 mentre	 que	 les	 conques	 (km2)	 defineixen	 l'escala	 més	 gran.	 Aquestes	 unitats	 de	






forma	 de	 taules	 (Figura	 3.2).	 Els	 mapes,	 que	 generalment	 es	 generen	 amb	 SIG,	
representen	 la	 topografia,	 la	 vegetació,	 el	 sòl	 i	 l’ús	 del	 sòl.	 Les	 taules	 inclouen	 dades	
climàtiques	 (precipitació	 diària,	 temperatures	 màximes	 i	 mínimes)	 i	 valors	













Les	 zones	 de	 muntanya	 produeixen	 gran	 part	 de	 l’escolament	 i	 són	 claus	 pel	
subministrament	aigües	avall.	A	Andorra	ens	trobem	en	 la	zona	de	capçalera,	per	 tant,	
actualment	 no	 ens	 trobem	 amb	 un	 dèficit	 de	 recurs	 hídric	 però	 existeix	 la	 necessitat	
d’estudiar	aquest	recurs	per	mantenir	una	bona	qualitat	 i	quantitat	d’aigua	en	el	 futur	
































la	 velocitat	 d’expansió	 urbana,	 vora	 un	 14	%	 per	 al	 període	 1995-2012	 tot	 i	 que	 no	
existeixin	estudis	publicats	el	criteri	expert	de	tècnics	dels	comuns	ens	ho	corrobora.	
En	aquest	capítol	s’aborda	la	modelització	dels	recurs	hídric	del	Principat	d’Andorra	i	la	




















Les	 estacions	 més	 plujoses	 són	 generalment	 la	 primavera	 i	 la	 tardor,	 a	 l’hivern	 són	
importants	 també	però	 sovint	 en	 forma	de	 neu.	 L’estiu	 és	 generalment	 sec.	 A	 altituds	
superiors	als	1500	m.s.n.m	durant	l’hivern	tenim	generalment	una	capa	de	neu	continua	
de	desembre	a	abril.	El	cabal	es	registra	en	l’estació	d’aforament	situada	al	riu	Valira	a	la	
Seu	 d’Urgell.	 Aquest	 règim	 fluvial	 reflecteix	 les	 característiques	 climàtiques,	 baixos	










L’estació	 d'aforament	 amb	 sèries	 històriques	 de	 cabal	 del	 riu	 Valira	 se	 situa	 a	 la	 Seu	
d’Urgell	 (identificador	 del	 SAIH	 A002)	 (Figura	 3.3).	 Aquestes	 dades	 les	 facilita	 la	












Estacions	 Latitud	 Longitud	 Font	 Cabal	 Precipitació	 T	màx.	 T	mín.	
Valira	Seu	
d’Urgell	
866737,2	 4699420,7	 SAIH	Ebro	 X	 -	 -	 -	
La	Seu	
d’Urgell	(CD)	
370960,546	 4692139,911	 SMC	 -	 X	 X	 X	
Malniu	(Z3)	 399579,105	 4702246,104	 SMC	 	 X	 X	 X	
Central	 381189,762	 4708044,678	 FEDA	 -	 X	 X	 X	
Engolasters	 382156,38	 4708163,207	 FEDA	 -	 X	 X	 X	
Ransol	 388345,799	 4714928,938	 FEDA	 -	 X	 X	 X	
Sorteny	 382802,03	 4718685,05	 CENMA	 -	 X	 X	 X	
Perafita	 383572,98	 4702815,01	 CENMA	 -	 X	 X	 X	
Aixàs	 374833,03	 4704617,99	 CENMA	 -	 X	 X	 X	
Bony	Neres	 383729,03	 4711762,97	 CENMA	 -	 X	 X	 X	
	
Taula	 3.1.	 Dades	 disponibles	 de	 cabal,	 precipitació	 i	 temperatura	 (coordenades	 en	 UTM	 ETRS89,	 X:	
existència	de	dada,	-:	no	existeix	dada).	Fonts:	SAIH	Ebro	(Servei	Automàtic	d’Informació	Hidrogràfica	de	
l’Ebre,	 SMC	 (Servei	meteorològic	 de	 Catalunya,	 FEDA	 (Forces	 elèctriques	 d’Andorra)	 i	 CENMA	 (Centre	
d’estudis	de	la	neu	i	la	muntanya	d’Andorra))	













Des	 dels	 anys	 seixanta,	 els	 models	 generals	 de	 circulació	 (GCM)	 proporcionen	
simulacions	de	 canvis	esperats	en	el	 clima	per	a	grans	 resolucions	espacials	 (Manabe,	
1971;	 Smagorinsky,	 1963).	 Avui	 en	 dia,	 continuen	 sent	 una	 eina	 útil	 però	 existeix	 la	
necessitat	 d’augmentar	 la	 resolució	 espacial	 de	 les	 projeccions	 per	 tal	 d’obtenir	
informació	regional	més	detallada	i	adequada	per	a	una	bona	gestió	a	partir	dels	models	
climàtics	 regionals	 (RCMs)	 (Giorgi	 i	Mearns,	 1991).	 Aquests	 ofereixen	 una	 bona	 visió	
general	del	canvi	climàtic	esperat	i	els	seus	impactes.	
	
López-Moreno,	 Goyette	 i	 Beniston	 (2008)	 analitzen	 les	 incerteses	 i	 la	 magnitud	 dels	
canvis	esperats	de	precipitació	i	temperatura	prevista	per	al	2070	i	fins	a	finals	del	segle	
XXI	 als	 Pirineus	 a	 partir	 d’una	 sèrie	 de	 models	 climàtics	 regionals	 (RCM).	 Es	 fa	 una	







disposen	 d’una	 topografia	 i	 ubicació	 que	 dificulta	 la	 reproducció	 adequada	 del	 clima	
observat	 i	 les	muntanyes	 dels	 Pirineus	 presenten	 una	 àmplia	 gamma	 d'altituds	 entre	
l'oceà	Atlàntic	(massa	d'aigua	relativament	fresca)	i	el	mar	Mediterrani	(massa	d'aigua	
relativament	 càlida).	 Aquestes	 característiques	 condueixen	 a	 una	 gran	 heterogeneïtat	
climàtica	 a	 distàncies	 curtes.	 Per	 tant,	 es	 tracta	 d’una	 zona	 complexa	 amb	 molta	










(Pons,	 2017)	 sobre	 les	 projeccions	 previstes	 de	 canvi	 climàtic	 basades	 en	 diferents	
models	 climàtics	 regionals	 disponibles	 per	 la	 zona	 d’Andorra.	 Aquestes	 indiquen	 un	
increment	 de	 la	 temperatura	 mitjana	 anual	 a	 Andorra	 d'entre	 1,3	 °C	 i	 1,7	 °C	 per	 al	
període	2021-2050	respecte	al	període	1975-2005,	un	 increment	d’entre	1,7	 °C	 i	3	 °C	



















Escenaris	 t2p0	 t2p-20	 t4p0	 t2p20	 t4p-20	 t4p20	
Temperatura	 2	°C	 2	°C	 4	°C	 2	°C	 4°C	 4°C	






vegetació.	 Aquests	 es	 combinen	 amb	 l’escenari	 climàtic	 RCP	 4.5	 (IPCC,	 2014)	 que	





d’aquest	 escenari	 s’observa	 en	 la	 Figura	 3.5.	 El	 bosc	 guanya	 terreny	 degut	 a	
l’abandonament	 de	 zones	 de	 cultiu	 i	 pastura,	 per	 tant,	 hi	 haurà	 una	 evolució	 forestal	
sense	actuació	humana.	Aquest	escenari	és	una	dinàmica	i	una	tendència	observada	en	
diferents	zones	de	muntanya	com	a	Andorra	degut	al	canvi	d’activitats	i	especialment	a	
l’abandonament	 de	 l’agricultura	 i	 la	 ramaderia	 (López-Moreno,	 Zabalza,	 Vicente-










El	 segon	 escenari	 FIREFOR	 preveu	 capçaleres	 amb	 menor	 superfície	 forestal	 com	 a	
resultat	d'un	increment	de	la	incidència	d'incendis.	La	hipòtesi	inicial	és	que	els	incendis	










El	 tercer	 escenari	 MANAGEFOR	 contempla	 un	 canvi	 en	 l’estructura	 forestal	 degut	
principalment	a	 l’increment	de	 la	gestió	del	bosc.	Es	gestiona	més	superfície	del	bosc,	
disminuint	 la	 densitat	 i	 regenerant.	 L’escenari	 preveu	 que	 el	 50	 %	 de	 la	 superfície	











En	 la	 Figura	 3.8	 s’observa	 el	 percentatge	 de	 cada	 tipus	 de	 sòl	 ocupat	 que	 patirà	
modificacions	 segons	 els	 diferents	 escenaris.	 L’escenari	 AFOR	 veurà	 augmentada	 la	
superfície	 ocupada	 pel	 bosc,	 l’escenari	 FIREFOR	 tindrà	 menys	 superfície	 forestal	
ocupada	per	l’increment	d’incendis	i	augmentaran	les	zones	de	matollars	i	de	vegetació	



























































Les	 simulacions	 del	 cabal	 sota	 els	 diferents	 escenaris	 de	 canvi	 climàtic	 per	 a	
l’horitzó	 2050	 respecte	 el	 període	 2002-2011	preveuen	 una	 disminució	 del	 cabal	mig	
anual	 del	 8,5	 %	 i	 14	 %	 per	 a	 l’escenari	 climàtic	 t2p0	 i	 t4p0	 respectivament.	 Sota	
l’escenari	t2p-20	i	t2p20	el	cabal	mig	anual	disminuirà	un	36%	i	augmentarà	un	24	%.	






de	 cabal	 durant	 els	 mesos	 d’hivern,	 principalment	 pels	 efectes	 dels	 canvis	 de	 la	





(2002-2011)	 t2	p0		 t2	p20		 t2	p-20		 t4	p0		 t4	p20		 t4	p-20		
Cabal	mig	anual	(m3/s)	 8	 7,3	 9,9	 5	 6,9	 9,3	 4,8	
	 	 	 	 	 	 	 	





La	 Figura	 3.10	 mostra	 el	 cabal	 mig	 mensual	 per	 al	 període	 simulat	 2011-2015	 i	 el	
període	 futur	per	a	l’escenari	climàtic	 t2p0	 i	 t4p0	mostrant	un	canvi	hidrològic	del	riu	














































































Per	 tant,	 s’observa	 que	 la	 precipitació	 modula	 canvis	 en	 el	 nivell	 global	 dels	 cabals	
marcant	 la	 tendència	 d’increment	 o	 disminució	 mensuals	 del	 mateix	 mentre	 que	 la	
temperatura	és	la	variable	que	modula	principalment	canvis	en	la	temporalitat	del	cabal	
afegint	un	variació	positiva	en	 la	magnitud	del	 canvi	 en	 els	mesos	d’hivern	degut	a	 la	





	 L’acció	 combinada	 dels	 escenaris	 d’usos	 del	 sòl	 i	 l’escenari	 climàtic	 t2p0	
equivalent	 a	 un	 RCP	 4.5	 mostraran	 disminucions	 més	 lleugeres	 que	 en	 els	 casos	
anteriors.	La	Figura	3.13	mostra	el	règim	mitjà	de	cabal	mensual	simulat	per	RHESSys	

































3.4).	 Per	 aquests	 dos	 escenaris	 la	 disminució	 de	 cabal	més	 important	 també	 es	 dóna	
durant	els	mesos	de	 febrer	 i	març	amb	una	disminució	d’11	%	i	17	%	respectivament	






















(m3/s)	 12,6	 11,5	 14	 13,3	 14,4	 13,8	
Variació	(%)	 -8,5	 	 -4,6	 	 -4	
	
Taula	3.4.	Resultats	del	cabal	mig	anual	segons	els	diferents	escenaris	de	canvi	d’usos	del	sòl	respecte	al	































La	 Figura	 3.14	 mostra	 la	 variació	 del	 cabal	 segons	 els	 diferents	 escenaris	 climàtics	
respecte	el	cabal	simulat	per	al	període	2002-2011.	S’observa	que	degut	a	aquest	canvi	




en	 funció	del	model	 climàtic	utilitzat,	d’aquí	 a	que	 s’analitzi	 el	 rang	possible	de	 canvis	
d’entre	un	+20	%	i	un	-20	%	en	les	precipitacions..	L’augment	de	cabal	durant	l'hivern	va	
relacionat	molt	probablement	amb	els	canvis	en	la	dinàmica	nival	degut	a	les	variacions	
de	 la	 temperatura.	D’altra	banda,	 els	 canvis	projectats	en	 la	 temperatura	preveuen	un	
avançament	temporal	i	un	augment	de	la	velocitat	del	procés	de	fosa	de	la	capa	de	neu	
permanent	i	una	disminució	de	la	quantitat	de	neu	que	s'acumula	durant	la	temporada	












































No	 obstant,	 els	 canvis	 en	 els	 usos	 del	 sòl	 i	 la	 seva	 gestió	 poden	 tenir	 efectes	 o	
































mes	 de	maig	 degut	 a	 la	 fosa	 prematura	 de	 la	 coberta	 permanent	 de	 neu.	De	 la	
mateixa	 manera	 tots	 els	 escenaris	 experimenten	 lleugers	 augments	 de	 cabal	
durant	 els	 mesos	 d’hivern,	 principalment	 pels	 efectes	 dels	 canvis	 de	 la	
temperatura	en	la	dinàmica	nival.	
• Pel	 que	 fa	 als	 efectes	 en	 el	 cabal	 dels	 canvis	 en	 els	 usos	 del	 sòl,	 aquests	 són	




tendència	 actual,	 mostra	 com	 la	 dinàmica	 d’abandonament	 dels	 conreus	 i	 les	
pastures	 està	 contribuint	 a	 intensificar	 els	 efectes	 de	 disminució	 dels	 cabals	
degut	al	canvi	climàtic.		
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Una	 d’elles	 és	 La	 Directiva	 Marc	 de	 l’Aigua	 (DMA)	 creada	 el	 2000,	 és	 l’	 instrument	
d’aplicació	obligada	 pels	 diferents	membres	 de	 la	Unió	Europea	 en	 el	marc	 d’actuació	
comuna	sobre	la	gestió	de	l’aigua.	L’objectiu	principal	no	només	se	centra	en	satisfer	la	








- Principi	 de	 no-deteriorament	 i	 assoliment	 del	 bon	 estat	 integral	 de	 les	 masses	
d'aigua	superficials	i	subterrànies	(Masses	d’aigua)	














La	DMA	marca	 un	 calendari	 i	 defineix	 les	 etapes	 que	 s’han	 de	 respectar	 per	 a	 assolir	
diferents	fites	mitjançant	la	definició	d’objectius	ambientals	i	ecològics.	El	resultat	serà	







integral	 de	 l’aigua	 i	 els	 components	 ambientals,	 econòmics	 i	 socials	 d’un	 país.	 Entre	
aquests	 aspectes	 és	 evident	 que	 cal	 tenir	 en	 compte	 els	 impactes	 del	 canvi	 climàtic,	
d’importància	fonamental	per	al	desenvolupament	d’una	estratègia	de	gestió	sostenible	
de	les	aigües	europees.	És	evident	que	la	gestió	sostenible	de	l’aigua	no	pot	prescindir	de	















La	 Comissió	 Europea	 ha	 posat	 en	marxa	 un	 mecanisme	 de	 cooperació	 i	 col·laboració	
entre	 els	 països	 que	 hauria	 de	 portar	 a	 la	 definició	 d’unes	 estratègies	 i	 unes	
metodologies	 comunes	 per	 a	 conciliar	 la	 implantació	 de	 la	 Directiva	 i	 el	 control	 dels	
impactes	del	canvi	climàtic.	En	aquest	sentit,	en	els	plans	de	gestió	de	conca	és	necessari	











realitzar	 una	 gestió	 integrada	 i	 sostenible	 del	 recurs	 hídric.	 En	 el	 context	 d’Andorra	













control	 de	 les	 aigües	 residuals	 i	 de	 protecció	 de	 les	 aigües	 superficials	 (Govern	
d’Andorra,	1996).	Aquesta	llei	té	per	objectiu	desenvolupar	la	Llei	de	policia	i	protecció	
de	 les	 aigües,	 del	31	 de	 juliol	de	 1985,	 pel	 que	 fa	 a	 les	 aigües	 residuals	 i	 a	 les	 aigües	
superficials.	
	
Pel	 que	 fa	 les	 aigües	 superficials	 (Govern	 d’Andorra,	 2020b),	 el	 Pla	 de	 sanejament	
presentat	 l'any	 1996,	 fixava	 uns	 objectius	 de	 qualitat	 per	 l'horitzó	 2020.	 Des	 de	
l'aprovació	de	 la	Directiva	europea	marc	de	 l'aigua,	 els	objectius	dels	Estats	membres	
són	 l'assoliment	d'un	bon	estat	 ecològic	de	 les	masses	d'aigua,	per	 tant,	 així	ha	de	 ser	
també	 en	 el	marc	 del	 Principat	 d'Andorra,	 si	més	 no,	 pels	 cursos	 transfronterers.	 Els	









Per	 a	 les	 aigües	 subterrànies	 (Govern	 d’Andorra,	 2020b),	 durant	 el	 2006	 i	 2007	 el	




























La	 Massana.	 Intercepta	 els	 col·lectors	 secundaris	 de	 Pal-Arinsal,	 i	 d'Anyòs.	







- Sistema	 nord	 oriental:	 recull	 les	 aigües	 residuals	 des	 de	 Soldeu,	 seguint	 el	 Valira	
d'Orient	 fins	a	Canillo.	En	el	seu	recorregut,	 intercepta	el	col·lector	secundari	de	 la	
Vall	d'Incles.		





d'aigua:	 l'accés	 i	 l’assequibilitat.	 Estan	molt	 relacionades	 i	 totes	 dues	 qüestions	 estan	
estretament	vinculades	amb	el	preu	de	l'aigua.	Si	els	preus	de	l'aigua	es	fixen	més	enllà	




d’assequibilitat	 on	 la	majoria	 divideixen	 les	 despeses	 d’aigua	 per	un	 índex	 de	 compra	
(despeses,	ingressos,	etc.)	(Herrington,	Newborne	i	Saade-Hazin,	2003;	Reynaud,	2008).	
Però	 presenten	 un	 problema	 significatiu	 ja	 que	 en	 els	 països	 desenvolupats	 no	 tota	
l’aigua	consumida	en	les	llars	s’utilitza	per	satisfer	les	necessitats	bàsiques.	
	




seu	 ingrés	 per	 al	 pagament	 del	 servei	 de	 l'aigua.	 Aquest	 tipus	 de	 mesures	 tenen	
problemes	 d'interpretació,	 sobretot	 en	 els	 països	 desenvolupats,	 on	 un	 component	
substancial	del	consum	mitjà	d'aigua	correspon	a	un	ús	no	estrictament	bàsic,	és	a	dir,	
corresponen	a	usos	dits	"de	 luxe"	(com	per	exemple,	el	consum	a	 l'aire	 lliure	per	a	 les	




bé	 i	 de	 la	 disponibilitat	 i	 els	 preus	 de	 tots	 els	 altres	 béns	 que	 són	 substituts	 o	






considerat	 el	 supòsit	 de	 separabilitat	 de	 l'aigua	 respecte	 a	 altres	 béns,	 per	 tant,	 el	
consum	d'aigua	a	les	llars	no	dependrà	del	preu	d'altres	béns	de	consum.	En	primer	lloc,	
ja	que	la	majoria	dels	usos	de	l'aigua	d'interior	(higiene	personal,	neteja,	etc.)	no	tenen	
bons	 substituts.	 En	 segon	 lloc,	 els	 hàbits	 domèstics	 es	 poden	 considerar	 constants,	
almenys	 a	 curt	 termini.	 I	 en	 tercer	 lloc,	 els	 béns	 complementaris	 relacionats	 amb	 el	





en	 les	 llars,	 i	 entre	 els	 ingressos	 de	 la	 llar	 i	 el	 consum	 d’aigua	 en	 la	 llar	 és	 calcular	
l'elasticitat	del	preu	de	 la	demanda	d'aigua	 i	 l'elasticitat	dels	 ingressos	de	 la	demanda	
d'aigua.	L'elasticitat	del	preu	de	la	demanda	d’aigua	mesura	la	capacitat	de	resposta	(o	
elasticitat)	 de	 l'ús	 de	 l'aigua	 a	 un	 canvi	 en	 el	 preu	 de	 l'aigua.	 De	 la	 mateixa	 manera,	
l'elasticitat	 dels	 ingressos	 de	 la	 demanda	 d’aigua	 mesura	 la	 capacitat	 de	 resposta	 (o	
elasticitat)	de	l'ús	de	l'aigua	a	un	canvi	en	els	ingressos	de	la	llar.	En	realitat	l’aigua	d’ús	
domèstic	 consisteix	 en	 l’ús	 directe	 de	 l’aigua	 de	 beguda	 (generalment	 representa	 una	
petita	part	del	consum	total	d’aigua)	i	per	altra	banda,	l’ús	indirecte	on	s’utilitza	l’aigua	
per	 altres	 activitats	 domèstiques	 com	 rentar,	 cuinar,	 l’	 higiene,	 el	 rec,	 etc.	 Per	 tant,	




Per	 calcular	 la	 demanda	 d’aigua	 domèstica	 existeix	 una	 àmplia	 varietat	 de	 formes	
funcionals	que	s'han	aplicat	en	la	literatura,	incloent	formes	lineals,	formes	de	logaritme	
















La	demanda	d'aigua	a	 la	majoria	dels	 casos	s'estima	com	més	aviat	 inelàstica.	Això	és	





canvi	 climàtic	 (a	 partir	 d’escenaris	 definits	 per	 l’IPCC)	 però	 també	 canvis	
socioeconòmics	 al	 recurs	 hídric	 a	 través	 d’una	 modelització.	 L’estrès	 hídric	 canvia	
significativament	 segons	 la	 conca	 hidrogràfica	 i	 la	 intensitat	 del	 canvi	 dependrà	 de	 la	
situació	 geogràfica.	 Segons	 els	 escenaris	 analitzats	 en	 aquest	 estudi,	 l’augment	 de	
l’estrès	 hídric	 es	 produeix	 principalment	 per	 l’augment	 de	 les	 captacions	 d’aigua,	 i	 el	
factor	més	 important	 d’	 aquest	 augment	 és	 el	 creixement	 de	 l’ús	 domèstic	 de	 l’aigua,	
seguit	 d’un	 augment	 de	 l’ús	 d’aigua	 per	 a	 la	 indústria	 i	 l’agricultura.	 Tot	 i	 que	 el	
creixement	 de	 la	 població	 té	 un	 paper	 directe	 important	 en	 l’augment	 del	 nombre	 de	






l’aigua	podrien	 frenar	 significativament	 l’augment	de	 l’ús	de	 l’aigua	en	 tots	els	sectors	
dels	països	en	desenvolupament.	Alcamo	et	al.	 (2007)	destaquen	que	cal	estudiar	amb	













en	 l’agricultura,	 altres	 destinen	 aquest	 recurs	 al	 turisme,	 la	 indústria,	 la	 generació	
d'energia	 o	 al	 consum	 domèstic.	 Malgrat	 que	 els	 usos	 de	 l'aigua	 evolucionen	 amb	 el	
temps,	i	generalment	cada	vegada	es	necessita	més	aigua,	el	recurs	hídric,	a	llarg	termini	
i	de	mitjana	es	manté	 constant.	Això	 comporta,	 en	algunes	ocasions,	privilegiar	alguns	
usos	en	detriment	d'altres	quan	s'arriba	a	una	despesa	equivalent	al	recurs	disponible.	
Per	tant,	serà	important	conèixer	els	usos	actuals	i	les	previsions	d'usos	futurs	de	l'aigua	













consum	 domèstic	 i	 al	 voltant	 del	 3	 %	 per	 a	 aigua	 de	 reg	 i	 canons	 de	 neu.	 La	 resta	
d’activitats	han	consumit	un	total	d’un	1	%	(Govern	d’Andorra,	2018a).		













































En	 la	 figura	 4.4	 s’observa	 el	 recurs	 disponible	 del	 2012	 al	 2018	 comparat	 amb	 les	
despeses	en	cada	sector.	Es	pot	observar	que	de	moment	Andorra	disposa	de	suficient	
recurs	 per	 fer	 front	 a	 la	 demanda	 però	 s’ha	 de	 tenir	 en	 compte	 que	 en	 determinades	
situacions,	 zones	 i	 èpoques	 de	 l’any	 pot	 existir	 una	 competència	 entre	 els	 usos	 i	
comprometre	 la	 disponibilitat	 d’aquest	 recurs.	 Per	 aquest	 motiu	 seria	 interessant	
analitzar	 les	 dades	 mensualment	 i	 veure	 en	 quins	 períodes	 pot	 existir	 aquesta	
competència	d’usos	i	crear	un	estrès	hídric.	Això	amb	la	finalitat	de	poder	gestionar	de	
























































L’anàlisi	 de	 les	 dades	 de	 consum	 del	 país	 dels	 últims	 anys	 que	 s’obtenen	 en	
l’informe	 del	 Ministeri	 de	 Medi	 Ambient	 del	 Govern	 d’Andorra	 (Govern	 d’Andorra,	
2018a)	ens	permeten	observar	que	el	consum	es	manté	més	o	menys	constant	amb	un	















































Figura	 4.5.	 Consum	 i	 recurs	 hídric	 disponible	 (hm3/any)	 d’Andorra	 del	 2010	 al	 2018.	 Font:	 Govern	
d’Andorra,	2018a	
	
Quan	es	 compara	el	 consum	d’aigua	 i	 el	recurs	disponible	en	 les	diferents	èpoques	de	
l’any	 podem	 veure	 que	 durant	 l’hivern	 i	 l’estiu	 poden	 existir	 conflictes	 per	 a	 l’ús	 de	
l’aigua	 i	 provocar	 una	 pressió	 sobre	 el	 recurs.	 S’ha	 de	 tenir	 en	 compte	 que	 gran	 part	
d’aquest	consum	d’aigua	és	no	consumptiu,	per	a	la	producció	d’energia	hidroelèctrica	i	




Consum	(hm3)	 Recurs	hídric	(hm3)	 Ús	Consumptiu	(hm3)	 Ús	no	consumptiu	(hm3)	
Anual	 114	 278	 13,2	 100,8	
Hivern	 17,1	 18,2	 3	 14,1	
Primavera	 49,4	 149,4	 2,8	 46,6	
Estiu	 24,9	 43,2	 4,6	 20,3	






























4.1.2.2.1. Dades de consum parroquials 
 
La	 quantitat	 d’aigua	 captada	 varia	 segons	 les	 parròquies.	 En	 general,	 totes	 les	
parròquies	han	augmentat	el	seu	consum	domèstic	 fins	el	2013	 i	es	detecta	un	 lleuger	



























































































per	 la	 creació	del	model	WEAP.	Aquestes	dades	han	estat	 recopilades	amb	 l’ajuda	del	
Ministeri	 de	Medi	 Ambient	 del	 Govern	 d’Andorra	 i	 els	 diferents	 comuns.	 Cal	 destacar	
que	per	a	la	parròquia	de	Canillo	només	es	disposa	de	dades	del	2014.	Cada	parròquia	
recull	les	dades	de	forma	independent	i	per	tant,	cal	remarcar	que	les	dades	difereixen	
molt	 entre	 elles	 i	 no	 totes	 diferencien	 entre	 els	 diferents	 tipus	 d’usos.	 Les	 dades	 són	
recollides	trimestralment	(Taula	4.3,	4.4,4.5,	4.6,	4.7,	4.8,	4.9,	4.10).	
 
Trimestres	 1r		 2n		 3r		 4rt		 Total	
Domèstic	 54081	 26896	 23435	 20201	 124613	
Comerç	+	restaurant	 1840	 992	 1444	 888	 5164	
Hotels	 37700	 10233	 20561	 8442	 76936	




Trimestres	 1r		 2n		 3r		 4rt		 Total	
Domèstic	 158446	 136111	 139782	 132325	 566664	
Professional	 5375	 8677	 10364	 4121	 28837	
Hotels	 19450	 10219	 15685	 10438	 55792	
Total	 183271	 155007	 165831	 147184	 651293	
	
Taula	4.4.	Consum	d’aigua	trimestral	a	Encamp	el	2015	(m³).	Font:	Elaboració	pròpia 
Trimestres	 1r		 2n		 3r		 4rt		 Total	
Domèstic	 65058	 48121	 51071	 42330	 206580	
Professional	 3376	 2052	 2949	 2715	 11092	
Hotels	 24440	 37293	 11448	 8485	 81666	




Trimestres	 1r		 2n		 3r		 4rt		 Total	
Domèstic	 32558,41	 48771,32	 41691,09	 40110,09	 163131,57	
Serveis	 -	 -	 -	 -	 -	
Hotels	 35713	 20722	 20014	 19120	 95569	












Trimestres	 1r		 2n		 3r		 4rt		 Total	
Domèstic	 213413	 183363	 212625	 171203	 780604	
Professional	 -	 -	 -	 -	 0	
Hotels	
	 	 	 	
0	




-	 1r		 2n		 3r		 4rt		 Total	
Domèstic	 270518	 291418	 287311	 284239	 1133486	
Professional	 92130	 118619	 127252	 110966	 448967	
Hotels	 80150	 72265	 84445	 72392	 309252	




Trimestres	 1r		 2n		 3r		 4rt		 Total	
Domèstic	 121799	 134380	 90652	 159239	 506070	
Professional	 -	 -	 -	 -	 0	
Hotels	 -	 -	 -	 -	 0	




Trimestres	 1r		 2n		 3r		 4rt		 Total	
Domèstic	 362987	 352464	 400753	 332961	 1449165	
Professional	 124376	 96769	 126861	 85348	 433354	
Mixta	 124118	 117256	 129146	 112438	 482958	








de	 l'aigua	 en	 el	 sector	 del	 turisme	 és	 típicament	 menys	 de	 l'1	%	 de	 l'aigua	 nacional	
utilitzada	 (Gössling	 et	 al.,	 2012),	 la	 situació	 pot	 ser	 diferent	 a	 nivell	 regional,	 en	
particular	on	l'aigua	pot	ser	escassa	i	el	nombre	de	turistes	és	substancial.	Un	exemple	









(Figura	 4.8.)	 el	2016	 i	un	 1	%	 el	2018	 (Govern	 d’Andorra,	 2016,	 2018a)	 però	 faltaria	
saber	l’aigua	consumida	pels	hotels	i	per	tant,	el	consum	d’aigua	pel	turisme	seria	més	


















diverses	 formes,	des	 del	 reg	 de	 jardins	 dels	hotels,	 la	 neu	 a	 l'hivern,	 els	 llacs	 i	 rierols	
integrats	en	els	parcs.	Per	tant,	la	disponibilitat	limitada	d'aigua,	la	mala	qualitat	o	una	








L’estudi	 de	 Gössling	 et	 al.	 (2012)	 suggereix	 que	 l'ús	 directe	 d'aigua	 en	 el	 turisme	 és	
d'entre	 80	 a	 2000	 litres	 per	 turista	 i	 dia,	 amb	 una	 tendència	 que	 en	 els	 grans	 hotels	






El	 turisme	 de	massa	 està	 associat	 a	 un	 ús	 insostenible	 dels	 recursos	 naturals	 i	 un	 ús	
intensiu	 del	 sòl	 i	 s’identifica	 amb	 freqüència	 com	 un	 dels	 principals	 estressors	
ambientals	 a	 les	 regions	 costaneres.	 L’estudi	 de	 Gabarda-Mallorquí,	 Garcia	 i	 Ribas	
(2017)	 estudia	 les	 principals	 variables	 identificades	 com	 a	 determinants	 del	 consum	
d’aigua	 dels	 hotels	 influeixen	 l’eficiència	 de	 l’aigua	 en	 hotels	 de	 Lloret	 de	Mar	 (Costa	
Brava,	 Espanya)	 i	 els	 resultats	 d’una	 modelització	 mostren	 que	 els	 hotels	 grans	 que	
atrauen	 milers	 de	 turistes	 anualment	 també	 es	 beneficien	 d’economies	 d’escala	 en	
termes	d’eficiència	hídrica.	
	
L’estudi	 de	 Torres-Bagur,	 Palom	 i	 Vila-Subirós	 (2019)	 identifica	 els	 principals	
problemes	 associats	 al	 canvi	 climàtic	 per	 tal	 de	 dissenyar	 estratègies	 eficaces	 de	
mitigació	i	adaptació	per	garantir	la	sostenibilitat	del	turisme	i	dels	recursos	naturals.		
Es	 aquest	 estudi	 	 es	 van	 realitzar	 una	 sèrie	 d’entrevistes	 a	 31	 hotels,	 càmpings	 i	
allotjaments	 rurals	 de	 la	 conca	 del	 riu	 Muga,	 al	 nord-est	 de	 Catalunya,	 en	 què	 es	 va	
preguntar	 a	 propietaris	 i	 administradors	 sobre	 les	 seves	 percepcions	 sobre	 el	 canvi	
climàtic,	 els	 efectes	 i	 les	 contramesures.	Els	 resultats	van	mostrar	que	 les	percepcions	
sobre	el	canvi	climàtic	 i	els	seus	efectes	varien	segons	el	 tipus	d’establiment	 i	ubicació	
(costa,	 ciutats	 o	 a	 l’interior).	 Es	 van	 observar	 diferències	 significatives	 en	 les	
percepcions	de	com	les	responsabilitats	d’implementar	mesures	de	mitigació	i	adaptació	
per	 combatre	 els	 efectes	 del	 canvi	 climàtic,	 inclosa	 l’escassetat	 d’aigua,	 s’haurien	 de	
repartir	entre	els	principals	agents	amb	interès	a	garantir	la	sostenibilitat	del	turisme,	és	
a	 dir,	 els	 organismes	 governamentals,	 establiments	 i	 clients	 turístics	 i	 l'opinió	
predominant,	era	que	la	major	part	de	la	responsabilitat	hauria	de	recaure	en	els	òrgans	
governamentals.	 Per	 tant,	 només	 quan	 els	 responsables	 de	 la	 gestió	 d’establiments	










disminuir	 als	 centres	 turístics	 i	 a	 les	 ciutats	 del	 Mediterrani	 occidental.	 Mostren	 la	
disminució	 del	 consum	 d’aigua	 a	 l’estació	 de	 turisme	massiu	 de	Benidorm	 (Espanya),	
entre	el	2005	 i	el	2014	 i	calculen	la	 influència	de	 factors	com	la	mida	 i	la	categoria	de	
l’hotel	 en	 la	 reducció	 de	 l’ús	 de	 l’aigua	 i	 intenta	 discernir	 fins	 a	 quin	 punt	 aquesta	
disminució	reflecteix	 les	accions	de	conservació	conscients	realitzades	per	 la	 indústria	
hotelera.	Aquestes	reduccions	en	el	consum	d’aigua	semblaven	estar	relacionades	amb	
la	categoria	d’hotels;	els	hotels	de	3	estrelles	(els	més	habituals	a	Benidorm)	observen	
les	 disminucions	 més	 grans	 i	 els	 hotels	 de	 quatre	 i	 cinc	 estrelles	 experimenten	 la	





L’estudi	 de	 Hof	 i	 Blazquez-Salom	 (2015)	 presenta	 una	 investigació	 interdisciplinària	
basada	en	una	anàlisi	comparativa	 i	aprofundida	del	consum	d’aigua	 i	els	patrons	d’ús	
del	 sòl	 en	 diverses	 formes	 de	 turisme	 urbà	 a	 Mallorca.	 Estudia	 el	 canvi	 de	 patrons	
turístics	 cap	 a	 un	 turisme	 residencial	 i	 de	 qualitat,	 sobre	 la	 base	 que	 la	 inversió	 de	
capital	i	els	guanys	creixents	són	els	seus	principals	motors.	La	consciència	social	sobre	
la	 massificació	 i	 les	 limitacions	 de	 recursos	 ha	 traslladat	 el	 marc	 de	 planificació	
reguladora	cap	a	permetre	una	expansió	urbana	addicional,	basada	en	la	coartada	d’un	
turisme	 de	 qualitat.	 La	 retòrica	 d’aquest	 marc	 representa	 una	 primera	 solució	 de	
sostenibilitat,	una	solució	que	amaga	la	major	demanda	d’aigua	i	els	problemes	de	canvi	
climàtic.	Aquest	tipus	de	turisme	ha	donat	lloc	a	un	paisatge	urbà	socioespacial	desigual	
de	 consum	d’aigua.	 Aquest	 paisatge	 turístic	 urbà	 és	 vulnerable	 als	 canvis	 climàtics,	 ja	
que	 es	 sosté	 amb	 un	 ús	 excessiu	 de	 l'aigua.	 El	 subministrament	 d’aigua	 és	 una	 greu	
limitació	 que	 s’ha	 resolt	 mitjançant	 la	 seva	 mercantilització	 i	 privatització	 del	
subministrament,	 considerada	 una	 segona	 solució	 de	 sostenibilitat.	 Aquest	 procés	 de	









específics,	 el	 paisatge	 (Reichler,	 2002)	 i	 la	 neu	 (Gumuchian,	 1983).	 Als	 Alps	 i	 als	
Pirineus,	el	desenvolupament	d’estacions	d’esports	d’hivern	ha	tingut	l’efecte	beneficiós	
de	 frenar	 parcialment	 l’èxode	 rural	 i	 de	 mantenir	 llocs	 de	 treball	 en	 aquestes	 zones.	
Tanmateix,	 el	 turisme	 d’hivern	 ha	 comportat	 una	 dependència	 econòmica	 molt	 forta	
d’aquest	sector	d’activitat.		
En	 el	 cas	 d’Andorra	 gran	 part	 del	 turisme	 es	 concentra	 a	 l’hivern	 en	 els	 dominis	





Les	 condicions	 naturals	 particulars	 de	 les	 zones	 de	 muntanya	 com	 l’augment	 de	 les	
precipitacions	 amb	 l’altitud,	 l’efecte	 barrera,	 els	 pendents	 abruptes,	 la	 coberta	 vegetal	
reduïda,	tant	per	raons	naturals	com	antropogèniques,	i	de	vegades,	el	context	geològic	
particular	 de	 sectors	 propicis	 per	 a	 les	 esllavissades	 i	 les	 inundacions	 torrencials	







les	 transformacions	 actuals	 sota	 l'efecte	 del	 canvi	 climàtic	 constitueixen	 limitacions	
importants	per	a	l'ús	del	sòl	i	el	desenvolupament	econòmic.	Aquestes	transformacions	
poden	ser	vistes	com	a	oportunitats	per	a	determinades	activitats	econòmiques	com	és	
el	 cas	 de	 la	 producció	 d’energia	 hidroelèctrica,	 que	 ha	 aprofitat	 les	 característiques	
naturals	(riquesa	d’aigua	en	altitud,	emmagatzematge	d’aquesta	aigua	en	forma	de	neu	i	
gel,	 pendents	 escarpats)	 per	 tal	 d’explotar	 intensivament	 el	 recurs	 hídric	 (Reynard,	
2020).	
La	 neu	 i	 l'aigua	 constitueixen	 tant	 limitacions	 com	 oportunitats	 per	 al	 turisme	 de	
muntanya.	 Des	 de	 finals	 dels	 anys	 vuitanta,	 l’augment	 de	 les	 temperatures	 i	 la	
variabilitat	interanual	de	la	precipitació	hivernal	han	alterat	aquesta	activitat	turística	i	
les	 localitats	 s’han	 hagut	 d’adaptar,	 primer	 desenvolupant	 instal·lacions	 per	 a	 la	
producció	 de	 neu	 artificial	 (Scott,	 2006)	 i	 cada	 cop	 més	 a	 la	 recerca	 d’alternatives	 a	
l’esquí	i	als	esports	de	neu.	
Les	 relacions	entre	 la	disponibilitat	del	 recurs	hídric	 i	 el	 turisme	han	estat	objecte	de	
diversos	estudis	(Gössling,	Hall	 i	Scott,	2015;	Gössling	et	al.,	2012),	especialment	quan	
una	gran	activitat	turística	es	superposa	a	la	disponibilitat	feble	del	recurs	hídric.	D’altra	
banda,	 cal	 tenir	 en	 compte	 l’elevada	 variabilitat	 estacional	 de	 la	 freqüentació	 en	
aquestes	 zones,	 on	 els	 pics	 de	 la	 demanda	 d’aigua	 sovint	 coincideixen	 amb	 nivells	
d’aigua	 baixos	 (Vanham,	 Fleischhacker	 i	 Rauch,	 2008)	 i	 la	 problemàtica	 central	 és	 la	
gestió	 dels	 pics	 de	 demanda	 i	 l’emmagatzematge	 de	 l’aigua.	 És	 el	 cas	 de	 les	 zones	 de	
muntanya	durant	 la	 temporada	d’hivern,	un	problema	que	s’agreuja	per	 les	demandes	
d’aigua	específiques	per	a	l’activitat	turística	(Reynard,	2020).	












L'estudi	 de	 l'impacte	 del	 canvi	 climàtic	 en	 la	 gestió	 de	 l'aigua	 de	muntanya	 no	 es	 pot	
limitar	 a	 anàlisis	 aproximades	 de	 l'evolució	 de	 determinats	 paràmetres	 climàtics	
(precipitació,	 neu).	 Els	 estudis	 han	 d’analitzar	 en	 detall	 (a	 escala	 espacial	 i	 temporal)	
tant	 el	 recurs	 com	 la	 demanda	 d’aigua,	 les	 seves	 interrelacions	 i	 els	 sistemes	
socioeconòmics	que	els	gestionen,	així	com	les	característiques	territorials	específiques	
que	els	afecten	(Reynard,	2020).	
Destacar	 que	 en	 les	 últimes	 dècades,	 tots	 els	 dominis	 esquiables	 han	 optat	 per	 la	
instal·lació	d’equips	de	producció	de	neu	artificial	malgrat	els	elevats	costos	econòmics,	
energètics	 i	 ambientals.	 Fins	 al	 moment,	 la	 producció	 de	 neu	 artificial	 ha	 ajudat	
generalment	a	garantir	la	viabilitat	de	les	estacions	d’esquí	limitant	els	efectes	negatius	
dels	hiverns	on	 la	neu	és	escassa.	No	obstant	això,	 la	 seva	efectivitat	 es	podria	 reduir	
considerablement	en	cas	de	temperatures	mitjanes	més	elevades,	com	les	previstes	pels	
Pirineus	en	 les	pròximes	dècades.	Per	 tant,	 les	 estacions	d’esquí	hauran	d’adaptar-se	 i	
aquesta	adaptació	 implicarà	necessàriament	 l’evolució	de	 les	estacions	 cap	a	activitats	
que	 no	 depenen	 només	 de	 la	 neu.	 L’esquí	 sempre	 serà	 una	 opció,	 si	 les	 condicions	
meteorològiques	 ho	 permeten,	 però	 probablement	 no	 serà	 suficient	 per	 assegurar	 la	
viabilitat	 econòmica	 d’aquestes	 estacions	 considerades	 fonamentals	 per	 a	 la	
supervivència	socioeconòmica	de	les	regions	de	muntanya	(Sauri	i	Llurdés,	2020).	
Els	 escenaris	 d’elevades	 emissions	 on	 es	 preveu	 un	 augment	 de	 la	 temperatura	 per	
sobre	 dels	 2	 °C	 podria	 comportar	 pèrdues	 de	 fins	 al	 73	%	 per	 al	 sector	 de	 l’esquí	 a	
mitjans	 de	 segle	 (Scott,	 Steiger,	 Rutty,	 Pons	 i	 Johnson,	 2019).	 Tenint	 en	 compte	 les	
incerteses	 sobre	 la	 sostenibilitat	 de	 la	 coberta	 de	 neu	 s’han	 de	 començar	 a	 explorar	
noves	 estratègies	 d’adaptació	 (la	 producció	 de	 neu	 artificial,	 la	 transició	 dels	 dominis	
esquiables	a	zones	de	muntanya	amb	l’oferta	d’altres	activitats).		
	
El	 Programa	 de	 Medi	 Ambient	 de	 les	 Nacions	 Unides	 (PNUMA),	 igual	 que	 qualsevol	
sector	de	la	producció,	diu	que	el	turisme	té	impactes	negatius	i	efectes	positius	per	al	
medi	 ambient,	 la	 societat	 i	 l'economia	 a	 nivell	 local,	 nacional	 i	 mundial.	 Entre	 els	
diferents	impactes	ambientals	del	turisme,	els	efectes	sobre	els	recursos	d'aigua	són	un	
dels	 impactes	 més	 rellevants.	 La	 demanda	 d'aigua	 del	 turisme	 pot	 generar	 greus	






escassos.	 Diversos	 estudis	 demostren	 que	 la	 viabilitat	 i	 sostenibilitat	 de	 qualsevol	
destinació	 turística	 depèn	 en	 última	 instància	 d'un	 subministrament	 adequat	 d'aigua	
tant	en	quantitat	com	en	qualitat.	Per	tant,	el	turisme	serà	un	dels	sectors	clau	en	els	que	





• La	 despesa	 d’aigua	 total	 el	 2018	 és	 de	 114	 hm3/anuals	 (on	 13,2	 hm3/anuals	
corresponen	 a	 la	 despesa	 domèstica,	 industrial,	 agrícola	 i	 ramadera	 i	 100,9	
hm3/anuals	a	la	despesa	hidroelèctrica,	aqüicultura	i	fabricació	de	neu	artificial).	
• Els	 principals	 consumidors	 d’aigua	 són	 el	 sector	 de	 la	 hidroelèctrica	 (86	 %)	
seguit	del	sector	domèstic	(10	%),	l’agricultura	(2	%)	i	la	producció	de	neu	(1	%).	
• El	 consum	d’aigua	per	a	 tots	els	usos	presenta	poques	variacions	anuals	 (2010-
2018)	 amb	 valors	 entre	 80	 i	 115	hm3/anuals	independentment	 de	 la	
disponibilitat	d’aigua.		
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i	 d’un	 sanejament	 bàsic	 del	 recurs,	 la	 pressió	 de	 sectors	 econòmics	 com	 l'energia	 o	
l'agricultura	o	els	 conflictes	 i	 les	 crisis	 transfrontereres.	Aquestes	pressions	 i	 tensions	
han	de	proporcionar	incentius	als	governs	per	iniciar	processos	que	permetin	millorar	la	
gestió	 del	 recurs	 hídric.	 Un	mecanisme	per	 conèixer	millor	 aquestes	 problemàtiques	 i	
buscar	 i	 implementar	solucions	és	 la	Gestió	 Integrada	del	Recurs	Hídric	(IWRM,	de	 les	




certs	 moments	 concrets	 de	 l’any	 i	 entrar	 en	 conflicte	 entre	 els	 diferents	 usos	 creant	
situacions	 puntuals	 d’estrès	 hídric.	 Per	 aquest	 motiu,	 és	 cabdal	 conèixer	 de	 forma	
integrada	 la	 interacció	 entre	 el	 recurs	 hídric	 disponible	 i	 els	 usos	 de	 l’aigua	 i	 les	
demandes	i	poder	arribar	a	gestionar	de	forma	integrada	i	sostenible	aquest	recurs.	
La	 Gestió	 Integrada	 del	 Recurs	 Hídric	 es	 pot	 definir	 com	 un	 procés	 que	 promou	 el	
desenvolupament	i	la	gestió	coordinada	de	l’aigua,	el	sòl	i	els	recursos	relacionats	amb	
l’objectiu	 de	maximitzar	 el	 benestar	 econòmic	 i	 social	 d’una	manera	 equitativa	 sense	
comprometre	 la	 sostenibilitat	 dels	 ecosistemes	 (Jonch-Clausen,	 2004).	 Es	 tracta	 d’un	
enfocament	 integral	 per	 al	 desenvolupament	 i	 la	 gestió	 de	 l’aigua,	 abordant	 la	 seva	
gestió	tant	com	a	recurs	com	en	el	marc	per	a	la	prestació	dels	serveis	de	l’aigua.		
Aquesta	 gestió	 integrada	 del	 recurs	 variarà	 en	 funció	 del	 país	 i	 s’implementarà	 de	


















Els	governs	 tenen	un	paper	 clau	en	 la	 implementació	d'un	marc	de	gestió	de	 serveis	 i	
han	 de	 ser	 els	 principals	 reguladors	 i	 controladors	 del	 sector	 de	 l'aigua	 i	 les	 seves	
infraestructures	 associades.	 Però	 "l'aigua	 és	 un	 bé	 de	 tots	 els	 ciutadans”	 i	 els	 governs	
han	 de	 treballar	 conjuntament	 amb	 la	 societat	 civil	 per	 conscienciar	 sobre	 la	
importància	de	millorar	la	gestió	del	recurs	hídric.	
	




















La	 visió	 integral	 estudia	 les	 interrelacions	 entre	 tots	 els	 components	del	 sistema	 amb	





Els	 IAM	 es	 poden	 dividir	 en	 dues	 grans	 categories,	 els	 models	 d'optimització	 de	
polítiques	i	els	models	d'avaluació	de	polítiques	(Weyant,	1995).		
Els	models	 d’optimització	 de	 polítiques	 optimitzen	 variables	 de	 control	 de	 polítiques	
clau,	com	ara	taxes	de	control	d’emissions	de	carboni	o	impostos	al	carboni,	donats	uns	
objectius	 de	polítiques	 com	poden	 ser	maximitzar	 el	 benestar	o	minimitzar	 els	 costos	
per	 aconseguir	 una	 emissió	 de	 carboni	 o	 un	 objectiu	 de	 concentració	 d’emissions.	 Es	
poden	dividir	en	tres	tipus	principals:	
1) Models	 de	 cost-benefici,	 que	 intenten	 equilibrar	 els	 costos	 i	 els	 beneficis	 de	 les	
polítiques	climàtiques	
2) Models	 basats	 en	 objectius,	 que	 optimitzen	 les	 respostes	 donats	 uns	 objectius	
relacionats	amb	les	emissions	o	els	impactes	del	canvi	climàtic	
















que	es	pugui	produir	 i	 l'aplicabilitat	 i	elecció	de	 les	politiques.	Tot	 i	que	és	difícil	 triar	
amb	 confiança	 una	 política	 en	 preferència	 a	 d’altres	 basada	 en	 el	 coneixement	 actual	
sobre	el	sistema	climàtic	i	les	interaccions	humanes	amb	aquest	sistema,	s’ha	demostrat	





subministrament	 d’aigua	 que	 tingui	 en	 compte	 les	 necessitats	 dels	 diferents	 usuaris	
d’una	conca.	Aquests	models	han	d’abordar	els	dos	sistemes	diferents	que	configuren	la	
gestió	de	 l’aigua,	 concretament	el	biofísic	 (el	 clima,	 la	 topografia,	 la	 coberta	vegetal,	 la	
hidrologia	de	les	aigües	superficials,	la	hidrologia	de	les	aigües	subterrànies,	els	sòls,	la	
qualitat	 de	 l’aigua	 i	 els	 ecosistemes	 que	 configuren	 la	 disponibilitat	 d’aigua	 i	 el	 seu	
moviment	 a	 través	 d’una	 divisòria	 hidrogràfica)	 i	 el	 socioeconòmic	 (demanda	 d’aigua,	
l’emmagatzematge	de	 l’aigua	disponible	 i	el	subministrament)	(Yates,	Sieber,	Purkey,	 i	
Huber-Lee,	2005).		
	
A	més,	 un	model	 de	 gestió	 de	 l’aigua	 és	 útil	 per	 considerar	 els	 impactes	 de	 diferents	
escenaris	 futurs	 (canvis	 en	 la	 hidrologia,	 en	 les	 decisions	 de	 gestió,	 canvis	
socioeconòmics,	 etc.)	 en	 tot	 el	 sistema	 i	 valorar	 les	mesures	 de	mitigació	 proposades	
(canvis	en	el	subministrament	d'aigua	a	un	sector	determinat,	canvis	en	les	prioritats	del	










complexos	 de	 suport	 a	 les	 decisions	 (DSS,	 de	 les	 sigles	 en	 anglès	 Decision	 Support	
System).	Els	DSS	poden	ajudar	en	diferents	nivells	de	detall,	que	van	des	de	models	de	
cribratge	simples	per	guiar	activitats	de	recollida	de	dades	 fins	a	eines	més	complexes	
que	 requereixen	 alts	 nivells	 d’expertesa	 (Assaf,	 Van	 Beek,	 Borden,	 Gijsbers,	 Jolma,	






una	 forma	 d’implicar	 les	 parts	 interessades	 a	 aconseguir	 una	 visió	 compartida	 del	
funcionament	 dels	 sistemes	 de	 recurs	 hídric	 i	 els	 possibles	 impactes	 econòmics,	
ambientals,	hidrològics	 i/o	ecològics	de	 les	polítiques	de	desenvolupament	 i	de	gestió	
alternatives	(Loucks,	2006).	
Els	 diferents	 sistemes	 genèrics	de	 suport	 a	 la	decisió	 varien	 sovint	 en	 el	 detall	 de	 les	
anàlisis	 que	 poden	 realitzar.	 Un	 dels	 reptes	 del	 desenvolupament	 d'aquestes	 eines	 és	
intentar	 satisfer	 les	 necessitats	 dels	 diferents	 nivells	 de	 presa	 de	 decisions.	 L'ideal	 és	
que	qualsevol	sistema	de	suport	a	la	decisió	hauria	de	ser	capaç	de:	















La	 base	 de	 cada	 model	 de	 simulació	 es	 troba	 sota	 el	 balanç	 de	 l'aigua.	 Cada	 model	
proporciona	 una	manera	 de	 fer	 un	 seguiment	 des	 d’on	 es	 troba	 l’aigua,	 cap	 a	 on	 va	 i	
possiblement	del	que	hi	ha,	és	a	dir,	la	seva	qualitat.	Mitjançant	diverses	simulacions,	els	
individus	poden	provar,	modificar	 i	 avaluar	diversos	dissenys	estructurals	 i	polítiques	
de	 funcionament	 de	 manera	 sistemàtica	 de	 les	 que	 jutgen	 millor.	 També	 poden	
determinar	 on	 poden	 ser	 beneficioses	 dades	 i	 anàlisis	més	detallades	 i	 potencialment	
més	precises	(Loucks,	2006).	




nombrosos	 valors	 de	 paràmetres	 de	 funcions	 que	 defineixen	 el	 funcionament	 del	
sistema,	per	exemple,	la	producció	d’energia	hidroelèctrica,	el	flux	d’aigua	subterrània	i	
el	transport	de	contaminants.	Cal	indicar	que	sovint	no	és	possible	conèixer	tots	aquests	











per	a	 les	etapes	de	gestió	operativa	 i	planificació	de	 la	presa	de	decisions	en	 conques	









mòdul	 de	 simulació	 d’aigua	 subterrània	 (AquiVal)	 per	 simular	 la	 distribució	 d’aigües	




diverses	 funcions	 en	 embassaments,	 demandes	 i	 rius	 sotmesos	 a	 les	 restriccions	 de	
conservació	massiva	i	a	les	capacitats	físiques.	
Aquest	model	requereix	un	alt	nivell	d’habilitat	i	experiència	per	a	la	modelització	dels	




de	 xarxa	 de	 flux	 desenvolupat	 a	 la	 Universitat	 de	 l'estat	 de	 Colorado	 i	 dissenyat	
específicament	 per	 satisfer	 les	 creixents	 demandes	 i	 pressions	 sobre	 els	 gestors	 de	 la	
conca	hidrogràfica.	
El	 ràpid	 creixement	 dels	 nuclis	 de	 població	 i	 la	 creixent	 necessitat	 de	 regadiu	 han	
augmentat	notablement	la	necessitat	d’ampliar	les	fonts	d’abastament	d’aigua	fiables,	tot	
atenent	problemes	ambientals	 i	 ecològics.	Els	gestors	públics	de	 l’aigua	han	d’afrontar	
sovint	 restriccions	 greus	 d’acords	 legals	 complexos,	 contractes,	 regulacions	 federals,	
pactes	 d’estat	 i	 pressions	 de	 diversos	 grups	 d’interès	 especial.	 La	 coordinació	 òptima	
d’aquestes	facetes	dels	sistemes	de	la	conca	hidrogràfica	requereix	l’assistència	d’eines	
de	modelització	informàtiques	per	prendre	decisions	racionals	de	gestió.	
MODSIM-DSS	 va	 ser	 dissenyat	 per	 a	 un	 entorn	 de	 gestió	 de	 conques	 hidrogràfiques	
altament	 complex	 i	 en	 constant	 evolució.	 S’ha	 relacionat	 amb	models	 d’aqüífers	 per	 a	
















Els	 fitxers	 de	 dades	 es	 preparen	 de	 forma	 interactiva	 i	 s’executa	 automàticament	 un	
model	eficient	d’optimització	de	la	xarxa	del	flux	sense	requerir	cap	intervenció	directa	
de	l’usuari.	Els	resultats	de	l’optimització	de	la	xarxa	es	presenten	en	trames	gràfiques.		
L’algoritme	 dona	 flexibilitat	 a	 l’usuari	 del	 model	 per	 simular	 operacions	 de	 sistemes	
fluvials	complexos.		
L’ús	del	model	 requereix	una	 formació	moderada,	mentre	 que	els	mòduls	externs	 són	
bastant	 difícils	 d’utilitzar	 sense	 habilitats	 de	 modelització	 prèvia.	 MODSIM	 es	 pot	
descarregar	gratuïtament	a	través	de	la	web	de	la	CSU.	
Per	 a	 més	 informació	 podeu	 consultar	 la	 web	 de	 la	 CSU	
(http://modsim.engr.colostate.edu/).	
5.3.3. El	model	RIBASIM	(DELTARES)	
És	 un	 model	 genèric	 per	 analitzar	 el	 comportament	 de	 les	 conques	 fluvials	 en	
diverses	condicions	hidrològiques	desenvolupat	per	la	DELTARES	(LA	Delft	Hydraulics	
als	 Països	 Baixos).	 Es	 tracta	 d’una	 eina	 àmplia	 i	 flexible	 que	 uneix	 les	 aportacions	
hidrològiques	 amb	 els	 usuaris	 específics	 de	 la	 conca.	 El	 model	 es	 basa	 en	 un	 marc	
integrat	amb	una	interfície	gràfica	orientada	a	GIS,	fàcil	d'utilitzar,	que	permet	a	l'usuari	
avaluar	 diverses	 mesures	 relacionades	 amb	 la	 infraestructura,	 la	 gestió	 operativa,	 la	
demanda	i	els	resultats	en	termes	de	quantitat	i	qualitat	d'aigua.	L'anàlisi	de	la	demanda	
d'aigua	és	àmplia	(és	a	dir,	basada	en	aspectes	demogràfics,	econòmics,	sobre	requisits	






horitzons.	 Es	 pot	 avaluar	 la	 producció	 de	 cultiu	 i	 els	 danys	 causats	 per	 l'escassetat	
d'aigua.		
El	model	 està	 dissenyat	 per	 a	 qualsevol	 anàlisi	 que	 necessiti	 simular	 el	 balanç	 hídric	






Permet	 a	 l'usuari	 definir	 escenaris	 d'operació/planificació	 on	 cada	 escenari	 es	
caracteritza	 per	 una	 determinada	 regla	 de	 funcionament	 i/o	 projecció	 de	
subministrament	d'aigua.	





Dinamarca.	 Està	 dissenyat	 per	 fer	 front	 al	 subministrament	 d'aigua,	 al	 funcionament	
dels	 embassaments	 i	 als	 problemes	 de	 qualitat	 de	 l'aigua.	 Combina	 ArcGIS	 amb	 la	
modelització	 hidrològica	 per	 proporcionar	 solucions	 a	 escala	 de	 conca.	 La	 filosofia	




MIKE	BASIN	representa	en	 forma	de	branques	 i	nodes	 totes	 les	 característiques	de	 la	
distribució	del	 recurs	hídric	 com	 la	xarxa	hidrogràfica,	 les	subconques,	 els	usuaris,	 les	






demandes	multisectorials	 (ús	 domèstic,	 indústria,	 agricultura,	 producció	 d’electricitat,	
navegació,	medi	ambient,	etc.)	així	com	les	prioritats	entre	cadascun	d’aquests	usos.		
Les	 àrees	 d’aplicació	 típiques	 són	 l’anàlisi	 de	 la	 disponibilitat	 d’aigua,	 l’ús	 conjunt	
d’aigua	 superficial	 i	 subterrània,	 la	 planificació	 d’infraestructures,	 l’avaluació	 del	
potencial	 de	 reg	 i	 el	 rendiment	 dels	 embassaments,	 l’estimació	 de	 la	 capacitat	
d’abastament	d’aigua,	la	determinació	dels	requisits	de	tractament	d’aigües	residuals.	El	
model	 també	 s'ha	 utilitzat	 per	 analitzar	 les	 demandes	 ecològiques	 domèstiques,	
industrials,	agrícoles,	hidroelèctriques,	navegació,	esbarjo	 i	 trobar	solucions	equitables	
entre	 elles.	 Analitza	 els	 ecosistemes	 i	 la	 qualitat	 de	 l’aigua,	 els	 requisits	 mínims	
d’abocament,	el	rendiment	sostenible,	els	efectes	del	canvi	global,	la	regulació	i	els	drets	
i	les	prioritats	de	l’aigua.	





interrelacions	 entre	 les	 demandes	 i	 els	 recursos	 per	 a	 sistemes	 d’aigua	 en	 diverses	
condicions	de	sequera,	com	les	produïdes	freqüentment	a	les	regions	mediterrànies.	La	
capacitat	 de	 modelització	 WARGI	 inclou	 diversos	 macro-mòduls	 interrelacionats,	 els	
principals	 són	 un	mòdul	 només	 de	 simulació	 (WARGI-	 SIM),	 un	mòdul	 d’optimització	
determinista	(WARGI-OPT),	el	mòdul	d’optimització	de	 la	qualitat	del	dipòsit	(WARGI-





S'aconsegueixen	 millores	 en	 la	 definició	 de	 mesures	 de	 mitigació	 de	 la	 sequera	 i	 la	














desenvolupament.	 Mitjançant	 una	 interfície	 d'usuari	 ArcView,	 es	 construeix	 una	
representació	de	la	conca	on	es	deriva	una	xarxa	de	fluxos	digital	existent.	Les	dades	del	
model	es	poden	modificar	posteriorment	en	diversos	escenaris.	
Els	 processos	 naturals	 d’escolament	 i	 precipitació	 es	 simulen	 estocàsticament	
(Montecarlo)	 i	 les	 sèries	 de	 temps	 respectives	 s’equilibren	 amb	 els	 requeriments	
mensuals	d’ús	d’aigua	i	els	canvis	d’emmagatzematge	dels	embassaments.	
Mitjançant	el	registre	de	les	característiques	del	sistema	rellevants	durant	la	simulació,	
es	 poden	 proporcionar	 estimacions	 de	 probabilitat	 per	 a	 dèficits	 d’aigua,	 mantenint	
nivells	mínims	 d’escolament	 o	 nivells	 d’embassament.	 Es	 poden	 realitzar	 simulacions	
tant	en	condicions	estacionàries	com	transitòries	(per	exemple,	canvis	en	el	clima).	Si	es	























l’Institut	de	Medi	Ambient	d’Estocolm	 i	 és	una	eina	de	programari	 fàcil	d'utilitzar	que	
adopta	 un	 enfocament	 integrat	 de	 la	 planificació	 del	 recurs	 hídric.	 L’assignació	 de	
recursos	d’aigua	limitats	entre	usos	agrícoles,	municipals	i	mediambientals	requereix	la	
plena	 integració	 de	 l’oferta,	 la	 demanda,	 la	 qualitat	 de	 l’aigua	 i	 les	 consideracions	
ecològiques.	 WEAP	 pretén	 incorporar	 aquests	 problemes	 en	 una	 eina	 pràctica	 però	















Calcula	 la	 demanda	d’aigua,	 l’abastament,	 l’escolament,	 la	 infiltració,	























els	 patrons	 d’ús	 d’aigua,	 les	 eficiències	 d’equips,	 les	 estratègies	 de	 reutilització,	 els	








També	 és	 una	 eina	 de	 generació	 d’escenaris.	 WEAP	 simula	 la	 demanda	 d’aigua,	
l’abastament,	l’escolament,	els	fluxos,	l’emmagatzematge,	la	generació	de	contaminació,	
el	 tractament	 i	 la	 descàrrega	 i	 la	 qualitat	 de	 la	 infiltració	 d’aigua	 amb	 la	 finalitat	
d’analitzar	 polítiques,	 avaluar	 una	 gamma	 completa	 d’opcions	 de	 desenvolupament	 i	
gestió	de	l’aigua	i	tenir	en	compte	els	usos	múltiples	i	competitius	dels	sistemes	d’aigua.	
WEAP	requereix	dades	significatives	i	una	quantitat	moderada	d’experiència	per	a	una	
anàlisi	 detallada.	 Per	 a	 més	 informació	 podeu	 consultar	 la	 web	 del	 SEI	
(http://www.weap21.org).	
Els	models	descrits	anteriorment	es	poden	utilitzar	per	a	la	planificació	de	projectes	de	
captació,	 de	 subministrament	 d'aigua,	 encaminament	 del	 cabal,	 gestió	 dels	
embassaments,	 anàlisi	 de	 la	 demanda,	 anàlisi	 hidrològic,	 disponibilitat	 d'aigua	 de	 la	
captació,	anàlisi	de	la	qualitat	i	sedimentació	de	l'aigua	i	aplicacions	generals	de	suport	a	
la	gestió	de	captacions.	Tot	 i	això,	alguns	models	són	millors	en	 l’anàlisi	espacial	de	 la	






mentre	 que	 d’altres	 analitzen	millor	 l’	 encaminament	 de	 rius	 i	 embassaments	 com	 el	
model	RIBASIM.	WaBalMo	funciona	bé	per	a	tipus	específics	de	gestió	de	recursos,	per	
implementar	un	control	d’inundacions	o	per	abordar	problemes	de	qualitat	de	 l’aigua.	
També	 té	 l’avantatge	 de	 modelitzar	 els	 processos	 naturals	 d’escolament	 de	 la	 pluja.	
WEAP	 integra	 perfectament	 tant	 el	model	 hidrològic	 com	 de	 gestió	 per	 proporcionar	
una	millor	plataforma	per	a	 l’anàlisi	de	 la	 IWRM.	Tot	 i	això,	els	models	que	simulen	 la	
gestió	 del	 recurs	 hídric	 i	 el	 procés	 hidrològic	 són	 capaços	 de	 realitzar	 simulacions	
detallades	si	es	disposen	de	dades	suficients	i	de	bona	qualitat.	
	
El	model	Aquatool	demana	un	alt	nivell	d’habilitat	 i	 experiència	en	 la	modelització	de	
recursos	i	s’ha	utilitzat	sovint	en	l’estudi	de	la	gestió	de	les	sequeres.	El	model	MODSIM	
és	 un	 model	 complex	 i	 necessita	 una	 formació	 moderada	 pel	 model	 en	 sí	 però	 pels	








AQUATOOL	 -	 Robustesa	 i	 flexibilitat	 per	





MODSIM	 -	 Interfície	 gràfica	 d’usuari	 que	
permet	 als	 usuaris	 crear	
qualsevol	 topologia	 del	 sistema	
de	conca	hidrogràfica.		
-	 Els	 fitxers	 de	 dades	 es	
preparen	 de	 forma	 interactiva	 i	
s’executen	automàticament	
-	 L’algoritme	 dona	 flexibilitat	 a	
l’usuari	 per	 simular	 operacions	
de	sistemes	fluvials	complexos		
	
-	 Requereix	 una	 formació	
moderada	






amb	 els	 usuaris	 específics	 de	 la	








-	 Interfície	 gràfica	 orientada	 a	
GIS,	fàcil	d'utilitzar	
-	L'anàlisi	de	la	demanda	d'aigua	
és	 àmplia	 i	 es	 poden	 comparar	




-	 Proporciona	 una	 visió	 en	
profunditat	de	la	planificació	i	la	
gestió	
-	 La	 velocitat	 de	 càlcul	 permet	
una	 exploració	 àmplia,	 encara	
que	 possiblement	 aproximada,	
de	molts	escenaris	
-	 L'aproximació	 feta	 per	 una	
solució	estacionària	es	pobra	quan	





per	 ajudar	 els	 usuaris	 a	
entendre	les	interrelacions	entre	
les	 demandes	 i	 els	 recursos	 en	
situacions	de	sequera	
-	Model	relativament	senzill	que	




-	 Molt	 centrat	 i	 àmpliament	
utilitzat	 per	 la	 mitigació	 de	 les	
sequeres	
WBalMO	 -	Sistema	de	simulació	interactiu	
per	 a	 la	 gestió	 de	 la	 conca	
hidrogràfica	
-	 Es	 pot	 combinar	 amb	 altres	
algoritmes	o	models	
	
-	 Funciona	 bé	 per	 a	 tipus	
específics	 de	 gestió	 de	 recursos	
(control	 d’inundacions,	 qualitat	
d’aigua)	
WEAP	 -Eina	 de	 programari	 fàcil	
d'utilitzar		
-	Adopta	un	enfocament	integrat	
de	 la	 planificació	 del	 recurs	
hídric	
	
-	 Requereix	 dades	 significatives	 i	
una	 quantitat	 moderada	
d’experiència	 per	 a	 una	 anàlisi	
detallada	
Taula	5.2.	Avantatges	i	inconvenients	dels	diferents	models.	Font:	Elaboració	pròpia	












la	 presa	 de	 decisions	 i	 polítiques	 ambientals.	Una	 altra	 de	 les	 raons	 d’escollir	 aquesta	
eina	 és	 la	 disponibilitat	 de	 les	 dades	 històriques	 d’Andorra.	 En	 aquest	 sentit,	 no	 es	
disposa	 d’una	 bona	 base	 de	 dades,	 aquestes	 no	 són	 públiques	 i	 s’han	 hagut	 d’anar	
demanant	 als	 diferents	 agents	 que	 treballen	 en	 el	 sector.	 La	 recopilació	 d’aquestes	 ha	
estat	 feixuga	 i	 lenta	 fet	que	explica	 que	actualment	no	es	disposen	de	 totes	 les	dades.	
Aquest	model,	 per	 tant,	 permet	 una	 anàlisi	 inicial	 amb	 una	 disponibilitat	 limitada	 de	
dades	 i	es	pot	anar	actualitzant	a	mesura	que	es	vagin	completant	 les	dades.	Presenta	
una	 interfície	 fàcil	d’utilitzar	basada	en	SIG	amb	 l’arrossegament	gràfic	 i	 amb	sortides	
del	model	flexibles	com	a	mapes,	gràfics	i	taules	per	a	una	anàlisi	més	fàcil.	
	
Un	altre	dels	 criteris	per	a	 la	 elecció	d’aquest	model	WEAP	és	per	què	pot	enllaçar-se	
amb	el	LEAP	(Long-range	Energy	Alternatives	Planning)	que	és	un	model	de	planificació	












que	 comparen	 l'oferta	 i	 la	 demanda	 d'aigua	 en	 termes	 d'estrès	 hídric	 o	 de	 la	
vulnerabilitat	dels	 territoris	 al	 canvi	 climàtic	 (Beck	 i	Bernauer,	2011;	Collet,	Ruelland,	

















És	 important	 la	 distinció	 entre	 els	 components	 de	 la	demanda	 d'aigua	 i	 absolutament	
necessària	 per	 comprendre	 els	 conductors	 dels	 canvis	 en	 la	 demanda	 d'aigua	 i	
identificar	 tendències.	 La	 dinàmica	 de	 cada	 component	 de	 demanda	 d'aigua	 i	 la	 seva	
proporció	 pot	 variar	 considerablement	 en	 funció	 de	 la	 secció	 afectada	 i	 segons	 el	
període	 considerat.	 Per	 tant,	 cal	 destacar	 l'avantatge	 principal	 d'utilitzar	 enfocaments	
integradors	 que	 consideren	 separadament	 cada	 component	 de	 demanda	 d'aigua	
(Grouillet,	 Fabre,	 Ruelland	 i	 Dezetter,	 2015).	 En	 aquesta	 línia	 Grouillet	 et	 al.	 (2015),	
realitzen	 un	 estudi	 on	 mostren	 que	 la	 demanda	 d'aigua	 s'ha	 incrementat	
significativament	en	els	últims	40	anys	a	les	conques	mediterrànies	(conca	de	l'Ebre	i	de	
l'Herault)	 i	revelen	variacions	espacialment	heterogènies.	Les	simulacions	de	demanda	
d'aigua	 sota	 tendències	 antropogèniques	 i	 climàtiques	 el	 2050	 revelen	 un	 augment	
significatiu	de	la	demanda	total	d'aigua.	Aquestes	projeccions	mostren	que	els	canvis	en	




disminució	 important	 de	 les	 fonts	 d'aigua	 a	 tot	 el	món.	 Recentment,	 l'esgotament	 del	
recurs	 hídric	 s'ha	 accelerat	 a	 causa	 del	 creixement	 demogràfic	 a	 gran	 escala,	 la	
urbanització,	 el	 desenvolupament	 socioeconòmic	 i	 el	 canvi	 climàtic	 (Memon	 i	 Butler,	







gestió	 de	 l'aigua	 pot	 ser	 la	 construcció	 d’un	model	 de	 simulació	 (Ahmad	 i	 Simonovic,	
2004;	Le	Bars	i	Le	Grusse,	2008;	Stave,	2003).	
	




WEAP	 pot	 funcionar	 com	 una	 base	 de	 dades	 per	 preservar	 la	 demanda	 d'aigua	 i	
proporcionar	informació,	com	una	eina	de	pronòstic	per	estimar	el	recurs	hídric	(aigües	
superficials,	aigües	subterrànies,	transferència	d'aigua	i	emmagatzematge),	la	demanda	





conté	 la	 informació	 de	 la	 demanda	 d'aigua	 i	 del	 subministrament	 per	 modelitzar	 el	
balanç	de	massa	amb	una	arquitectura	de	nodes	(Figura	5.2.).	La	simulació	es	basa	en	el	
càlcul	 de	 la	 demanda	 d'aigua,	 del	 subministrament,	 l’escolament,	 la	 infiltració,	 els	
requeriments	 d’aigua	 dels	 cultius,	 els	 fluxos,	 l’emmagatzematge,	 la	 generació	 de	
contaminació,	 el	 tractament	 d’aigües,	 la	 descàrrega	 i	 la	 qualitat	 de	 la	 font	 d'aigua	 en	
diferents	escenaris	hidrològics	 i	polítics.	El	model	avalua	una	àmplia	gamma	d'opcions	

























recurs	 disponible	 d'aigua	 es	 defineix	 per	 la	 quantitat	 de	 precipitació	 que	 cau	 en	 una	
conca	 hidrogràfica	 (Figura	 5.3)	 (Yates	 et	 al.,	 2005).	 A	 més,	 aquest	 recurs	 disponible	
s'esgota	a	través	dels	processos	naturals	de	la	conca,	com	l’evapotranspiració	(Mahmood	














Aquesta	 eina	 integrada	 de	 planificació	 del	 recurs	 hídric	 s'utilitza	 per	 representar	
actualment	les	condicions	de	l'aigua	en	una	àrea	determinada	i	per	poder	explorar	una	
àmplia	gamma	d'opcions	de	demanda	i	subministrament	per	a	una	gestió	sostenible	del	
recurs.	 Es	 àmpliament	 utilitzat	 per	 donar	 suport	 a	 la	 planificació	 del	 recurs	 hídric	




d'escenaris	 que	 explora	 els	 canvis	 físics	 del	 sistema,	 com	 ara	 nous	 embassaments	 o	
oleoductes,	 així	 com	els	 canvis	 socials,	 com	polítiques	que	afecten	el	 creixement	de	 la	
població	o	els	patrons	d'usos	de	l'aigua.		
	











5.6)	 que	 inclogui	 els	 límits	 de	 la	 conca	 hidrogràfica,	 els	 rius,	 les	 conques	 o	 sub-
conques	i	els	diferents	elements	de	la	demanda	d’aigua.	
	









4) 	Avaluació	dels	 escenaris	 en	 relació	amb	 la	disponibilitat	del	 recurs	hídric	per	a	 la	
zona	 d'estudi.	 Els	 resultats	 generats	 per	 la	 creació	 d’escenaris	 poden	 ajudar	 al	
planificador	del	recurs	hídric	en	la	presa	de	decisions,	que	és	el	nucli	d’aquest	estudi.	
	













En	 els	 últims	 anys	 s’ha	 utilitzat	 el	 model	 WEAP	 en	 diversos	 estudis	 per	 simular	 el	








i	 el	 canvi	 climàtic	 al	 2050	 a	 Seybouse	Valley	 (Algeria).	 Zhang,	 Gu,	 Lu,	 i	Wang	 (2017),	
avaluen	 i	 analitzen	 la	 vulnerabilitat	 de	 la	 generació	 d'energia	 hidroelèctrica	 entre	 el	
2016-2050	a	partir	de	dades	obtingudes	de	models	de	canvi	climàtic	a	la	conca	del	riu	
Yangtze	a	 la	Xina.	En	aquest	cas,	utilitzen	el	model	WEAP	com	un	enfocament	 integrat	
per	 avaluar	 els	 sistemes	 d'aigua	 i	 energia	 hidroelèctrica	 i	 les	 seves	 implicacions	 en	 la	
política.	Flores-López,	Galaitsi,	Escobar	i	Purkey,	(2016),	desenvolupen	un	model	WEAP	
als	 Andes	 peruans	 per	 simular	 els	 impactes	 de	 possibles	 canvis	 dins	 del	 sistema	
hidrològic	per	ajudar	els	decisors	a	planificar	el	desenvolupament	sostenible	de	la	regió	
constituït	 d’un	 ecosistema	 únic	 d'aiguamolls	 alpins	 tropicals.	 Aquest	 estudi	 utilitza	 el	
model	 del	 sistema	 WEAP	 per	 simular	 el	 subministrament	 d'aigua,	 l'assignació	 i	 la	
infraestructura	 per	 a	 les	 conques	 hidrogràfiques.	 S’arriba	 a	 la	 conclusió	 que	 les	
alteracions	humanes	constitueixen	els	principals	factors	que	afecten	el	subministrament	
d'aigua.	 Rochdane,	 Reichert,	 Messouli,	 Babqiqi,	 i	 Khebiza	 (2012),	 analitzen	 la	 futura	
situació	 de	 l'aigua	 de	 Rheraya	 (Marroc)	 sota	 diferents	 escenaris	 de	 desenvolupament	
socioeconòmic	 i	 canvi	 climàtic	 fins	 a	 l'any	 2100.	 Els	 resultats	mostren	 que	 la	 pressió	
sobre	el	recurs	hídric	de	Rheraya	augmentarà,	donant	lloc	a	una	major	competència	per	
l'aigua	superficial,	que	les	demandes	domèstiques,	turístiques,	ramaderes	i	agrícoles	no	
es	 compliran	 cap	 a	 l'any	 2100	 i	 que	 la	 demanda	 mitjana	 anual	 d'aigua	 no	 satisfeta	
augmentarà	 dramàticament	 a	 la	 regió	 en	 les	 pròximes	 dècades.	 Els	 resultats	 també	
demostren	 que	 les	 avaluacions	 d'estratègies	 d'adaptació	 preses	 pels	 responsables	 són	
efectives	però	no	sostenibles	per	a	 la	 conca	hidrogràfica.	Els	 efectes	del	 canvi	 climàtic	
podrien	reafirmar	la	urgència	d'implementar	noves	polítiques	i	reformes	sense	demora	
per	tal	que	 la	gestió	del	recurs	hídric	sigui	més	sostenible	per	al	medi	ambient,	social,	
econòmic	 i	 financer.	Höllermann	et	al.	 (2010),	modelitzen	 l'equilibri	hídric	de	 la	conca	
d'Ouémé-Bonou	 (Benín,	 Àfrica	 Occidental)	 amb	 WEAP.	 Aquest	 estudi	 va	 tenir	 com	 a	
objectiu	 analitzar	 la	 futura	 situació	 de	 l'aigua	 de	 Benín	 en	 diferents	 escenaris	 de	
desenvolupament	socioeconòmic	i	canvi	climàtic	fins	al	2025.	Els	resultats	mostren	que	
la	pressió	sobre	el	recurs	hídric	de	Benín	augmentarà.	Aquests	resultats	amb	el	model	









sota	 diferents	 problemàtiques	 com	 poden	 ser	 la	 disponibilitat	 de	 l’aigua	 per	 a	 la	
demanda	domèstica,	d’energia	hidroelèctrica,	agrícola,	ramadera,	turística,	etc.	WEAP	ha	





Aquesta	 recerca	 pretén	 desenvolupar	 una	 imatge	 clara	 de	 la	demanda	 i	 l’oferta	 en	 un	
model	 que	 pugui	 ajudar	 a	 comprendre	 la	 situació	 a	 Andorra	 per	 tal	 de	 proposar	
estratègies	de	gestió	del	recurs	hídric	que	vagin	en	la	línia	del	marc	del	conveni	de	les	
Nacions	Unides	sobre	Canvi	Climàtic	(Govern	d’Andorra,	2019)	i	del	procés	d'adaptació	
d'Andorra	 al	 canvi	 climàtic	 (PAACC)	 (Govern	 d’Andorra,	 2014),	 que	 remarquen	 la	




la	 construcció	 d’escenaris	 per	 explorar	 diferents	 situacions	 i	 avaluar	 com	 canvis	
climàtics	 i	 socioeconòmics	 (turisme,	 aspectes	 demogràfics,	 entre	 altres)	 afectaran	 a	 la	





com	 canvis	 previstos	 en	 un	 futur	 alteraran	 espacial	 i	 temporalment	 el	 recurs	 hídric	 i	
conseqüentment	 el	 subministrament	 d’aigua	 necessaris	 per	 als	 diferents	 tipus	 de	
demandes.	 Aquests	 resultats	 permetran	 actuar	 amb	 previsió	 i	 avaluar	 si	 la	 demanda	
d’aigua	futura	es	podrà	satisfer	en	condicions	ambientals	i	socioeconòmiques	canviants	i	
avaluar	polítiques	i	accions	per	una	gestió	sostenible	del	recurs.		
El	 model	 WEAP-Andorra	 es	 configura	 a	 partir	 d’un	 escenari	 de	 referència	 on	 es	






treballat	 amb	 l’any	 2015	per	 una	major	 disponibilitat	 de	 les	 dades	 necessàries	 per	 la	





punts	 i	dades	de	 les	diferents	demandes	d’aigua	per	parròquies	 i	per	 tipus	 (domèstic,	








Dades	de	demanda	 Domèstica,	 hotels,	 professional,	
agricultura,	ramaderia	
Govern	 d’Andorra	 i	 diferents	
comuns	

















Valira	del	Nord,	 la	Conca	del	Valira	d’Orient	 i	 la	Conca	del	Gran	Valira	que	engloba	tot	
Andorra.	En	aquestes	 conques	 trobem	el	 riu	Valira	del	Nord,	 el	Valira	d’Orient	 i	 el	 riu	
Gran	Valira	que	és	el	 resultat	de	 la	 confluència	entre	els	dos	rius	anteriors.	Les	dades	
d’entrada	dels	cabals	dels	rius	venen	definides	per	les	dades	del	mapa	del	pla	sectorial	
d’infraestructures	d’Andorra	 (Govern	 d’Andorra,	 2018).	 Es	 defineix	 com	 a	 any	 base	 el	
2015	per	 la	 disponibilitat	 de	dades	 d’entrada	més	 fiables	 i	 completes	 i	 a	 partir	de	 les	
quals	 es	 projectaran	 les	 demandes	 futures.	 Les	 dades	 de	 l’any	 base	 corresponent	
serviran	a	tots	els	escenaris	com	a	base	per	a	les	seves	projeccions.	
Per	 aquest	 primer	 model	 WEAP-Andorra,	 les	 dades	 climàtiques	 i	 d’usos	 del	 sòl	 es	





































 Gen Feb Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Oct	 Nov	 Des	 Total	
Gran	Valira	 5,07	 4,51	 7,09	 13,63	 24,31	 20,91	 8,66	 5,16	 4,24	 5,43	 6,35	 5,07	 9,21	
Valira	Nord	 0,19	 0,17	 0,27	 0,52	 0,92	 0,79	 0,33	 0,20	 0,16	 0,21	 0,24	 0,19	 0,35	
Valira	Orient	 0,20	 0,18	 0,28	 0,55	 0,98	 0,84	 0,35	 0,21	 0,17	 0,22	 0,26	 0,20	 0,37	
R1	 0,34	 0,30	 0,48	 0,92	 1,64	 1,41	 0,58	 0,35	 0,29	 0,37	 0,43	 0,34	 0,62	
R6	 0,47	 0,42	 0,66	 1,27	 2,27	 1,95	 0,81	 0,48	 0,40	 0,51	 0,59	 0,47	 0,86	
R7	 1,97	 1,76	 2,76	 5,31	 9,48	 8,15	 3,37	 2,01	 1,65	 2,12	 2,48	 1,97	 3,59	
R9	 0,46	 0,41	 0,64	 1,23	 2,19	 1,88	 0,78	 0,46	 0,38	 0,49	 0,57	 0,83	 0,83	
R10	 0,28	 0,25	 0,39	 0,74	 1,32	 1,14	 0,47	 0,28	 0,23	 0,30	 0,35	 0,28	 0,5	
R13	 0,41	 0,37	 0,58	 1,11	 1,98	 1,70	 0,71	 0,42	 0,35	 0,44	 0,52	 0,41	 0,75	









nodes	 de	 demanda	 en	 aquest	 estudi	 s’han	 classificat	 en	 sis	 incloent	 la	 demanda	
domèstica,	la	dels	hotels,	la	demanda	professional,	l’agricultura	i	ramaderia	i	la	demanda	
de	 les	estacions	d’esquí.	Cada	node	de	demanda	té	un	enllaç	de	transmissió	de	 la	seva	
font	 i	 un	 enllaç	 de	 retorn	 directament	 al	 riu.	 El	 retorn	 de	 les	 aigües	 residuals	 va	
directament	 a	 l’EDAR	 de	 cada	 sistema	 i	 l’aigua	 retorna	 al	 medi	 posteriorment.	 Els	
diferents	sistemes	col·lectors	d’aigües	residuals	a	Andorra	són:	
- Sistema	 nord	 occidental:	 recull	 les	 aigües	 residuals	 des	 d'El	 Serrat	 passant	 per	
Ordino	 i	 La	 Massana.	 El	 Camp	 de	 Neu	 d'Ordino-Arcalís	 es	 saneja	 amb	 dos	
sanejaments	autònoms.	
- Sistema	nord	oriental:	recull	les	aigües	residuals	des	de	Soldeu	fins	a	Canillo.		
















- El	 nivell	 d'activitat	 anual:	 La	 demanda	 anual	 representa	 la	 quantitat	 d’aigua	
requerida	per	cada	demanda.	El	consum	d’aigua	de	cada	node	de	demanda	es	calcula	
multiplicant	 el	 nivell	 d’activitat	 anual	 per	 una	 taxa	 d’ús	 d’aigua	 en	 funció	 de	 la	
variació	mensual	de	cada	node	de	demanda.		
- Taxa	 anual	 d’ús	 d’aigua:	 És	 el	 consum	mitjà	 anual	 d’aigua	 per	 unitat	 d’activitat.	
WEAP	mostra	el	denominador	per	emfatitzar	que	es	tracta	d’una	taxa	per	unitat,	no	




mensual	 de	 cada	 tipus	 de	 demanda,	 per	 exemple,	 l’ús	 d’aigua	 domèstica	 pot	
mantenir-se	constant	durant	tot	l’any	mentre	que	la	demanda	d’aigua	agrícola	varia	
considerablement	cada	mes	en	funció	del	requeriment	d’aigua	de	cultiu	i	del	període	





















































	       
Nivell	Activitat	Anual	
(habitants)	
4124	 9809	 4687	 10359	 22886	 9379	 14367	
Taxa	anual	ús	d’aigua	
(m3/habitants/any)	
30,22	 57,77	 34,80	 75,36	 49,53	 53,96	 100,87	
Consum	(%)	 21,57	 71,37	 37,62	 59,84	 31,30	 60,00	 64,34	
HOTELS	
	       
Nivell	Activitat	Anual	
(edificis)	
83	 74	 36	 54	 43	 13	 38	
Taxa	anual	ús	d’aigua	
(m3/edificis/any)	
926,94	 753,95	 2654,69	 753,95	 7191,91	 753,95	 12709,42	
Consum	(%)	 13,32	 7,03	 22,04	 3,12	 8,54	 1,16	 21,44	
PROFESSIONAL	





















	       
Nivell	Activitat	Anual	(ha)	 421,81	 197,51	 298,58	 327,53	 42,84	 643,43	 86,15	
Taxa	anual	ús	d’aigua	
(m3/ha/any)	
216,19	 1604,39	 497,99	 936,01	 4504,22	 750,60	 1456,98	
Consum	(%)	 15,78	 39,91	 34,29	 23,50	 5,33	 57,26	 5,57	
RAMADERIA	
	       
Nivell	Activitat	Anual	(cap	
de	bestiar)	
521	 1891	 334	 752	 133	 1806	 46	
Taxa	anual	ús	d’aigua	
(m3/cap	de	bestiar/any)	
7,68	 13,04	 28,61	 17,41	 26,37	 6,67	 26,37	










	    
Nivell	Activitat	Anual	(unitat	de	producció)	 85940	 437694	 526080	 143198	
Taxa	anual	ús	d’aigua	(m3/	unitat	de	
producció	/any)	
1	 1	 1	 1	
Consum	(%)	 100	 100	 100	 100	
	








La	 complexitat	 dels	 models	 d’assignació	 d’aigua	 i	 el	 fet	 que	 se’ls	 requereix	 per	
simular	 el	 comportament	 humà	 (per	 reflectir	 els	 canvis	 en	 la	 demanda)	 a	 més	 dels	
processos	físics	fa	que	la	calibració	i	validació	del	model	sigui	extremadament	difícil	i	en	
molts	 casos	 fins	 i	 tot	 s’obviï	 (Arranz	 i	 McCartney,	 2007).	 Per	 validar	 el	 model,	 s’han	
utilitzat	les	dades	de	demanda	facilitades	pels	Comuns	per	a	totes	les	parròquies.	S’han	
introduït	 les	dades	per	 l’any	base	2015	 i	 s’han	verificat	 les	dades	 simulades	pels	 anys	
2016,	2017	i	2018	amb	les	dades	observades	que	disposem.	WEAP	no	té	una	rutina	de	




WEAP	 simulats	 per	 als	 anys	 2016,	 2017	 i	 2018.	 A	 continuació	 es	 pot	 observar	 la	











































































les	 parròquies	 disposen	 de	 consums	 diferenciats	 entre	 usos	 o	 almenys	 no	 publiquen	







































Es	 creen	 una	 sèrie	 d’assumpcions	 per	 a	 poder	 simular	 els	 escenaris.	 Els	 escenaris	
desenvolupats	volen	explorar	la	demanda	i	la	disponibilitat	d’aigua	futures	a	partir	dels	
escenaris	de	canvi	climàtic	generats	amb	el	model	hidrològic	RHESSys	i	combinats	amb	
els	 escenaris	 d’evolució	 socioeconòmica	 que	 inclouran	 canvis	 en	 la	 demografia,	 en	 el	
















Escenaris	 Referència	 Decreixement	 Futur	creixement	producció	de	
neu	artificial	
Eficient	
Població	 20	%	 -10	%	 20	%	 20	%	
Hotels	 -	 -30	%	 15	%	 -	
Consum	hotel	 -	 -	 -	 -24	%	
Consum	domèstic	 -	 -	 -	 -15	%	
Producció	de	neu	 -	 -	 25	%	 -	
	
Taula	 5.6.	 Característiques	 dels	 diferents	 escenaris	 socioeconòmics	 pel	 model	 WEAP-Andorra.	 Font:	
Elaboració	pròpia	
	
Escenaris	Climàtics	 t2p0	 t2p-20	 t4p0	 t2p20	 t4p-20	
Temperatura	 2	°C	 2	°C	 4	°C	 2	°C	 4°C	
Precipitació	 0	%	 -20	%	 0	%	 20	%	 -20	%	











Cada	escenari	 socioeconòmic	es	 combinarà	amb	els	 escenaris	de	 canvi	 climàtic	 (Taula	
5.7).	Els	escenaris	combinats	d’usos	del	sòl	i	canvi	climàtic	(Taula	5.8)	es	combinaran	pel	


















estimacions	sobre	 les	 captacions	d’aigua	 registrades	 i	 conegudes	 i	 en	el	màxim	captat	





	 En	 l’escenari	 de	 referència	 o	 de	 continuïtat,	 a	 vegades	 referenciats	 com	 a	 BAU	





La	 demanda	 d’aigua	 en	 aquest	 escenari	 evolucionarà	 d’acord	 amb	 el	 creixement	
poblacional	 estimat	 pel	 2050	 tenint	 en	 compte	 la	 tendència	 de	 creixement	 produït	
durant	la	darrera	dècada	(2009-2018).	L’evolució	futura	de	la	població	es	basa	en	la	taxa	
de	 creixement	 calculada	 a	 partir	 de	 les	 dades	 de	 població	 registrades	 al	 departament	
d’estadística	d’Andorra	(Govern	d’Andorra,	2020b).	Es	calcula	la	mitjana	anual	de	la	taxa	
de	creixement	de	la	població	per	al	període	2009-2018	en	la	qual	es	preveu	un	augment	














2050).	 En	 aquest	 escenari	 es	 donarà	 una	 colonització	 del	 bosc	 en	 zones	 de	 pastura	 i	
matolls	en	alçada	i	de	les	zones	de	matolls	en	les	vessants	(escenari	AFOR).	Pel	que	fa	a	
l’impacte	del	 creixement	urbanístic,	 la	superfície	urbana	 suposa	en	 l’actualitat	un	8	%	
del	 total	 respecte	 els	 altres	 tipus	 de	 sòl	 (bosc,	 prats,	 roquissars,	 entre	 altres).	 El	
creixement	urbanístic	que	 suposarà	pel	que	 fa	al	 canvi	de	 la	 superfície	de	 sòl	 el	2050	
amb	les	tendències	actuals	té	un	efecte	marginal	en	l’impacte	del	canvi	d’ús	del	sòl	en	el	









Pel	 que	 fa	 a	 les	 dades	 de	 turisme,	 no	 existeixen	 previsions	 de	 com	 evolucionarà	 el	
turisme	en	els	pròxims	anys	amb	 l’afegit	de	 la	 incertesa	que	 la	 crisi	de	 la	COVID-19	ha	


























de	 reactivació	 després	 de	 la	 primera	 onada	 de	 la	 COVID-19.	 Aquest	 escenari	 de	
decreixement	 pot	 simular	 dos	 possibles	 tendències	 oposades	 però	 amb	 un	 resultat	
semblant.	 Per	 una	 banda,	 un	 decreixement	 degut	 a	 una	 crisi	 socioeconòmica	 derivada	
dels	 impactes	de	 la	COVID-19	 i	 especialment	en	 la	 reducció	de	 la	mobilitat	 turística,	 la	
caiguda	del	pes	del	 turisme	 i	de	 la	població	que	és	sustentat	d’aquest	sector	 i	derivats.	
L’altra	 hipòtesi	 és	 la	 d’un	 decreixement	 buscat	 derivat	 d’una	 planificació	 d’un	 model	
socioeconòmic	de	més	valor	afegit	i	de	major	sostenibilitat.	Aquesta	hipòtesi	podria	estar	
basada	sobre	la	capacitat	de	desprioritzar	un	turisme	de	masses	i	diversificar-lo	cap	a	un	
turisme	de	menor	volum	i	 intensitat	però	amb	un	 retorn	 i	 valor	econòmic	 i	 ambiental.	
També	en	el	desenvolupament	de	nous	sectors	més	basats	en	el	coneixement	i	les	noves	
tecnologies	 que	 agafin	 més	 preponderància	 i	 redueixin	 el	 pes	 dels	 sectors	 relacionats	
amb	el	 turisme	 i	 el	 comerç.	De	 la	mateixa	manera,	 aquest	 escenari	 es	 traslladaria	amb	
una	disminució	de	la	població,	especialment	d’aquells	treballadors	temporers	i	de	curta	






de	 la	 producció	 de	 neu	 artificial	degut	 a	 la	 falta	 d’	 innivació	 natural	 causada	 pel	 canvi	
climàtic.	 Es	 considera	 una	 previsió	 d’augment	 de	 la	 producció	 de	 neu,	 especialment	 a	




afectarà	 de	 forma	 homogènia	 a	 tot	 el	 Pirineu.	 Degut	 a	 la	 heterogeneïtat	 climàtica	 i	
especialment	geogràfica,	 algunes	regions	del	Pirineu	es	presenten	més	vulnerables	que	
d’altres.	En	aquest	 context,	Andorra	ha	estat	 identificada	 com	a	una	zona	més	 resilient	
que	les	seves	zones	veïnes	del	Pirineu	pel	que	es	projecta	una	possible	captació	de	nous	






















Diversos	 estudis	 realitzats	 al	 Regne	 Unit	 i	 als	 Estats	 Units	 informen	 que,	 de	 mitjana,	
aplicar	 dissenys	 i	 productes	 eficients	 en	 els	 edificis	 domèstics	 per	 a	 l’estalvi	 d’aigua	
comporta	 una	 disminució	 del	 consum	 del	 15	 %	 (Adeyeye	 i	 Church,	 2012).	 Per	 tant,	
considerarem	 una	 disminució	 del	 consum	 domèstic	 del	 15	%	 a	 l’horitzó	 2050,	 el	 que	
suposa	una	disminució	del	0,43	%	anual.	Les	estratègies	d’intervenció	en	 l’eficiència	de	
l’aigua	 inclouen	 eines	 d’informació	 com	 fulletons	 adherits	 a	 les	 factures	 de	 l’aigua,	







adequadament	 (Steg	 i	 Vlek,	 2009).	 També	 es	 demostra	 que	 les	 intervencions	 eficients	
haurien	d’incloure	l’usuari	en	el	procés	actiu	i	continu	per	a	les	decisions	(Keller,	Goyette	











cas	 realitzat	 en	un	hotel	de	 talla	mitjana	a	Anglaterra.	En	aquest	 cas	s’aplicarà	aquesta	
reducció	de	consum	a	l’horitzó	2050	que	implicarà	una	disminució	del	0,7	%	anual.		




en	 l'estructura	 forestal	 degut	 a	 la	 implementació	més	 activa	 de	mesures	 de	 gestió	 del	
bosc	 (escenari	 MANAGEFOR	 combinat	 amb	 climàtic	 t2p0).	 Es	 planifica	 la	 neteja	 i	
desbrossat	de	boscos	densos	insalubres	o	la	realització	de	cremes	prescrites	per	afavorir	
la	 regeneració	 i	 successió	 dels	 ecosistemes	 forestals.	 L’escenari	 es	 fixa	 un	 objectiu	 de	
gestionar	el	50	%	de	la	superfície	forestal	actual	de	les	capçaleres	actuant	primer	en	els	
boscos	 més	 densos.	 Aquestes	 mesures	 permeten	 millorar	 la	 salut	 ecosistèmica	 dels	
boscos,	 reduir	els	riscos	naturals	 associats,	 com	poden	ser	els	 incendis	 i	 les	 avingudes,	





Cada	 escenari	 anterior	 es	 combinarà	 amb	 els	 escenaris	 climàtics	 t2p0,	 t2p-20,	
t4p0,	 t2p20	 i	 t4p-20.	 Els	 escenaris	 t2p0,	 t2p-20	 i	 t2p20	 preveuen	 un	 augment	 de	 la	
temperatura	mitjana	anual	de	2°C	per	al	2050	i	una	disminució	o	augment	del	20	%	de	la	
precipitació.	Els	escenaris	t4p0	i	t4p-20	preveuen	un	augment	de	la	temperatura	de	4	°C	
i	 una	 disminució	 de	 la	 precipitació	 del	 20	 %	 considerant-se	 aquest	 últim	 l’escenari	
climàtic	 més	 extrem	 a	 l’horitzó	 2050.	 Els	 escenaris	 t2p0,	 t2p-20,	 t4p0,i	 t4p-20	













temperatura	 de	 2	 °C	 el	 2050,	 això	 implicarà	 un	 increment	 de	 la	 temperatura	 mitjana	
anual	 de	 9,9	 °C	 el	 2050	 que	 representarà	 un	 augment	 del	 25	 %.	 Per	 tant,	 si	 la	
temperatura	augmenta	un	25	%	el	2050,	podem	estimar	que	hi	haurà	un	augment	del	







En	 aquesta	 secció	 s’exploren	 els	 principals	 resultats	 de	 la	 projecció	 futura	 de	 la	
demanda	 d’aigua	 a	 Andorra	 i	 del	 recurs	 hídric	 disponible	 a	 l’horitzó	 2050	 per	 als	







d’aigua	 anual	 augmenti	 un	 18,96	 %	 a	 l’horitzó	 2049-2050	 respecte	 la	 demanda	 del	
2015-2016	 de	 3,10	Mm3	 a	 3,69	Mm3.	 Quan	 s’aplica	 l’escenari	 de	 referència	 combinat	
amb	els	diferents	escenaris	de	canvi	climàtic	la	demanda	d’aigua	augmenta	un	18,96	%	
quan	 la	 temperatura	augmenta	2	 °C	 i	un	147,7	%	quan	 la	 temperatura	augmenta	4	°C	
passant	a	3,69	Mm3	i	7,69	Mm3	respectivament.	
	































































demanda	 d’aigua	 anual	 disminueixi	 un	 7,89	 %	 a	 l’horitzó	 2049-2050	 respecte	 la	
demanda	 del	 2015-2016	 de	 3,10	 Mm3	 a	 2,86	 Mm3.	 Quan	 s’aplica	 l’escenari	 de	











































































































Quan	 es	 té	 en	 compte	 un	 escenari	 eficient	 amb	 la	 implementació	 de	 mesures	 per	
reduir	el	consum	d’aigua	s’observa	que	la	demanda	d’aigua	anual	augmentarà	un	6,77	%	











Figura	 5.17.	 Resultats	 de	 l’escenari	 eficient	 combinat	 amb	 els	 escenaris	 de	 canvi	 climàtic	 t2p0,	 t2p-20,	


















































Octubre	 Novembre	 Desembre	 Gener	 Febrer	 Març	 Abril	 Maig	 Juny	 Juliol	 Agost	 Setembre	 Total	 Variació	
2015-2016	 Demanda	2015-2016	 0,21	 0,21	 0,21	 0,19	 0,19	 0,19	 0,21	 0,21	 0,34	 0,44	 0,44	 0,27	 3,10	 	
2049-2050	
Demanda	escenari	Decreixement	 0,19	 0,19	 0,19	 0,17	 0,17	 0,17	 0,19	 0,19	 0,32	 0,41	 0,41	 0,25	 2,86	 -7,89	
Demanda	escenari	Decreixement	CC	+2	 0,22	 0,22	 0,22	 0,19	 0,19	 0,19	 0,21	 0,21	 0,35	 0,44	 0,44	 0,27	 3,13	 0,96	
Demanda	escenari	Decreixement	CC	+4	 0,49	 0,49	 0,49	 0,45	 0,45	 0,45	 0,49	 0,49	 0,62	 0,68	 0,68	 0,51	 6,28	 102,27	
Demanda	escenari	Eficient	 0,23	 0,23	 0,23	 0,21	 0,21	 0,21	 0,23	 0,23	 0,36	 0,45	 0,45	 0,28	 3,32	 6,77	
Demanda	escenari	Eficient	CC	+2	 0,23	 0,23	 0,23	 0,21	 0,21	 0,21	 0,23	 0,23	 0,36	 0,45	 0,45	 0,28	 3,32	 6,77	
Demanda	escenari	Eficient	CC	+4	 0,53	 0,53	 0,53	 0,49	 0,49	 0,49	 0,53	 0,53	 0,67	 0,72	 0,72	 0,55	 6,78	 118,45	
Demanda	escenari	estacions	esqui	CC	+2	 0,27	 0,27	 0,27	 0,24	 0,24	 0,24	 0,26	 0,26	 0,40	 0,49	 0,49	 0,32	 3,74	 20,61	
Demanda	escenari	estacions	esqui	CC	+4	 0,61	 0,61	 0,61	 0,57	 0,57	 0,57	 0,62	 0,62	 0,75	 0,80	 0,80	 0,63	 7,74	 149,36	
Demanda	escenari	estacions	esqui	 0,24	 0,24	 0,24	 0,21	 0,21	 0,21	 0,23	 0,23	 0,37	 0,46	 0,46	 0,29	 3,40	 9,37	
Demanda	escenari	Referència	 0,26	 0,26	 0,26	 0,24	 0,24	 0,24	 0,26	 0,26	 0,40	 0,48	 0,48	 0,31	 3,69	 18,96	
Demanda	escenari	Referència	CC	+4	 0,61	 0,61	 0,61	 0,56	 0,56	 0,56	 0,61	 0,61	 0,75	 0,79	 0,79	 0,62	 7,69	 147,71	
Demanda	escenari	Referència	CC	+2	 0,26	 0,26	 0,26	 0,24	 0,24	 0,24	 0,26	 0,26	 0,40	 0,48	 0,48	 0,31	 3,69	 18,96	
2015-2016	 Cabal	Gran	Valira		 6,02	 6,67	 5,84	 5,31	 4,62	 7,81	 11,05	 20,45	 16,95	 7,14	 4,18	 3,35	 99,38	 	
2049-2050	
Cabal	Gran	Valira	t2p0		 5,48	 6,07	 5,31	 4,84	 4,20	 7,11	 10,06	 18,61	 15,42	 6,49	 3,81	 3,05	 90,44	 	
Cabal	Gran	Valira	t2p-20		 3,85	 4,27	 3,74	 3,40	 2,95	 5,00	 7,07	 13,09	 10,85	 4,57	 2,68	 2,14	 63,61	 	
Cabal	Gran	Valira	t4p0		 5,18	 5,74	 5,02	 4,57	 3,97	 6,72	 9,50	 17,58	 14,58	 6,14	 3,60	 2,88	 85,47	 	
Cabal	Gran	Valira	t2p20		 7,47	 8,27	 7,24	 6,59	 5,72	 9,69	 13,70	 25,35	 21,02	 8,85	 5,19	 4,15	 123,24	
	 Cabal	Gran	Valira	t4p-20	 	 3,58	 3,97	 3,47	 3,16	 2,75	 4,65	 6,58	 12,17	 10,08	 4,25	 2,49	 1,99	 59,13	
	 Cabal	Gran	Valira	AFOR	+	t2p0	(	 5,51	 6,11	 5,34	 4,86	 4,22	 7,15	 10,11	 18,71	 15,51	 6,53	 3,83	 3,06	 90,94	









L’escenari	 de	 referència	 per	 al	 riu	 Valira	 del	 Nord	 projecta	 que	 la	 demanda	
























demanda	d’aigua	entra	en	 conflicte	amb	diferents	escenaris	de	 canvi	 climàtic,	quan	es	
dóna	l’escenari	t4p-20	que	implica	una	disminució	del	cabal	del	40,5	%	a	l’horitzó	2050	i	
aquesta	demanda	continuarà	essent	de	0,50	Mm3,	però	en	 canvi	 el	 cabal	disminuirà	a	







amb	una	 demanda	 d’aigua	 superior	 de	 18,9	%.	Durant	 el	mes	de	 setembre,	 hi	 hauran	







































L’escenari	 de	 decreixement	 per	 a	 la	 Conca	 del	 Valira	 del	 Nord	 projecta	 que	 la	
demanda	 d’aigua	 anual	 disminueixi	 un	 7,82	 %	 a	 l’horitzó	 2049-2050	 respecte	 la	





L’escenari	 de	 decreixement	 permetrà	 disposar	 de	 suficient	 recurs	 per	 satisfer	 les	
demandes	quan	la	temperatura	augmenta	2	°C	(figura	5.21).	
	
Quan	 la	 temperatura	 augmenta	 4	 °C	 (figura	 5.22)	 existirà	 una	 situació	 critica	 i	 la	
demanda	d’aigua	serà	superior	a	l’agost	i	al	setembre	quan	els	cabals	disminueixen	sota	
l’escenari	 climàtic	 t4p-20.	 Quan	 es	 dóna	 l’escenari	 t4p0,	 les	 demandes	 seran	 molt	
pròximes	del	cabal	durant	l’agost	i	el	setembre.	Si	es	considera	l’escenari	de	disminució	






































































































































a	 l’horitzó	 2049-2050	 respecte	 la	 demanda	 del	 2015-2016	 de	 1,65	Mm3	 a	 1,78	Mm3.	
Quan	 s’aplica	 l’escenari	 de	 referència	 combinat	 amb	 els	 diferents	 escenaris	 de	 canvi	
climàtic	 la	 demanda	 d’aigua	 augmenta	 un	 7,93	 %	 (1,78	 Mm3)	 quan	 la	 temperatura	
augmenta	2	°C	i	un	128,9	%	(3,77	Mm3)	quan	la	temperatura	augmenta	4	°C.	
	




disminuirà	 el	 cabal	 sota	 els	 escenaris	 t4p-20	 i	 t4p0	 les	 demandes	 seran	 superiors	
únicament	durant	l’estiu,	els	mesos	d’agost	i	setembre.	A	l’agost,	el	conflicte	es	dóna	amb	
els	dos	escenaris	climàtics	 t4p-20	 i	 t4p0	amb	valors	de	cabal	de	0,29	Mm3	 i	0,42	Mm3	
respectivament.	 La	 demanda	 aquest	 mes	 serà	 de	 0,45	 Mm3	 que	 comportarà	 una	
demanda	 d’aigua	 superior	 de	 55,9	 %	 i	 7,8	 %	 respecte	 l’escenari	 t4p-20	 i	 t4p0	










Figura	 5.25.	 Resultats	 de	 l’escenari	 eficient	 combinat	 amb	 els	 escenaris	 de	 canvi	 climàtic	 t2p0,	 t2p-20,	







































Octubre	 Novembre	 Desembre	 Gener	 Febrer	 Març	 Abril	 Maig	 Juny	 Juliol	 Agost	 Setembre	 Total	 Variació	
2015-
2016	 Demanda	2015-2016	
0,08	 0,11	 0,11	 0,12	 0,10	 0,11	 0,09	 0,09	 0,18	 0,26	 0,26	 0,14	 1,65	 	
2049-
2050	
Demanda	escenari	Decreixement	 0,07	 0,10	 0,10	 0,11	 0,09	 0,10	 0,08	 0,08	 0,17	 0,25	 0,25	 0,13	 1,52	 -7,82	
Demanda	escenari	Decreixement	CC	+2	 0,08	 0,11	 0,12	 0,12	 0,10	 0,11	 0,09	 0,09	 0,18	 0,26	 0,26	 0,15	 1,68	 1,76	
Demanda	escenari	Decreixement	CC	+4	 0,21	 0,24	 0,25	 0,28	 0,26	 0,27	 0,24	 0,24	 0,33	 0,42	 0,42	 0,31	 3,49	 111,57	
Demanda	escenari	Eficient	 0,09	 0,12	 0,12	 0,13	 0,11	 0,12	 0,10	 0,10	 0,19	 0,27	 0,27	 0,16	 1,78	 7,93	
Demanda	escenari	Eficient	CC	+2	 0,09	 0,12	 0,12	 0,13	 0,11	 0,12	 0,10	 0,10	 0,19	 0,27	 0,27	 0,16	 1,78	 7,93	
Demanda	escenari	Eficient	CC	+4	 0,23	 0,26	 0,27	 0,31	 0,29	 0,29	 0,27	 0,27	 0,36	 0,45	 0,45	 0,34	 3,77	 128,99	
Demanda	escenari	estacions	esqui	CC	+2	 0,11	 0,14	 0,15	 0,16	 0,13	 0,14	 0,12	 0,12	 0,21	 0,29	 0,29	 0,18	 2,03	 23,29	
Demanda	escenari	estacions	esqui	CC	+4	 0,27	 0,31	 0,31	 0,36	 0,34	 0,34	 0,31	 0,31	 0,40	 0,50	 0,50	 0,39	 4,33	 162,88	
Demanda	escenari	estacions	esqui	 0,09	 0,13	 0,13	 0,14	 0,12	 0,12	 0,10	 0,10	 0,19	 0,27	 0,27	 0,16	 1,83	 11,11	
Demanda	escenari	Referència	 0,11	 0,13	 0,14	 0,15	 0,13	 0,14	 0,12	 0,12	 0,21	 0,29	 0,29	 0,17	 1,99	 20,53	
Demanda	escenari	Referència	CC	+4	 0,27	 0,30	 0,30	 0,35	 0,33	 0,34	 0,31	 0,31	 0,40	 0,50	 0,50	 0,38	 4,29	 160,11	
Demanda	escenari	Referència	CC	+2	 0,11	 0,13	 0,14	 0,15	 0,13	 0,14	 0,12	 0,12	 0,21	 0,29	 0,29	 0,17	 1,99	 20,53	
2015-
2016	 Cabal	Valira	Nord		
0,68	 0,75	 0,61	 0,62	 0,52	 0,88	 1,23	 2,26	 1,88	 0,80	 0,49	 0,38	 11,11	 	
2049-
2050	
Cabal	Valira	Nord	t2p0		 0,62	 0,68	 0,56	 0,56	 0,47	 0,80	 1,12	 2,06	 1,71	 0,73	 0,44	 0,35	 10,11	 	
Cabal	Valira	Nord	t2p-20		 0,44	 0,48	 0,39	 0,39	 0,33	 0,56	 0,79	 1,45	 1,20	 0,51	 0,31	 0,25	 7,11	 	
Cabal	Valira	Nord	t4p0		 0,59	 0,65	 0,53	 0,53	 0,45	 0,76	 1,06	 1,95	 1,62	 0,69	 0,42	 0,33	 9,56	 	
Cabal	Valira	Nord	t2p20		 0,85	 0,93	 0,76	 0,76	 0,64	 1,09	 1,53	 2,81	 2,33	 1,00	 0,60	 0,48	 13,78	
	




0,63	 0,69	 0,56	 0,56	 0,47	 0,81	 1,13	 2,07	 1,72	 0,74	 0,44	 0,35	
10,17	



















Mm3,	24	Mm3,	12	Mm3,	18	Mm3	 i	19	Mm3	segons	els	 escenaris	 climàtics	 t2p0,	 t2p-20,	
t4p0,	t2p20,	t4p-20,	AFOR	+	t2p0	i	MANAGEFOR	+	t2p0	(taula	5.11).	
	
Per	a	 la	majoria	d’escenaris	de	 referència	els	 conflictes	entre	demanda	 i	 recurs	hídric	
són	 més	 presents	 en	 la	 conca	 del	 Valira	 d’Orient.	 Aquesta	 conca	 presenta	 més	




l’escenari	 climàtic	 d’augment	 de	 la	 temperatura	 de	 2	 °C	 i	 una	 disminució	 de	 la	
precipitació	 del	20	%.	 En	 aquest	 cas	 el	 cabal	 disminuirà	un	 36	%	 i	 serà	 de	 0,56	Mm3	
(t2p-20)	i	la	demanda	d’aigua	de	0,62	Mm3	sent	superior	a	un	9,9	%	(figura	5.27).		
	






















































L’escenari	 de	 decreixement	 per	 a	 la	 Conca	 del	 Valira	 d’Orient	 projecta	 que	 la	
demanda	 d’aigua	 anual	 disminueixi	 un	 7,79	 %	 a	 l’horitzó	 2049-2050	 respecte	 la	
demanda	 del	 2015-2016	 de	 4,78	 Mm3	 a	 4,40	 Mm3.	 Quan	 s’aplica	 l’escenari	 de	
decreixement	combinat	amb	els	diferents	escenaris	de	canvi	climàtic	la	demanda	d’aigua	
disminueix	un	0,29	%	(4,76	Mm3)	quan	 la	 temperatura	augmenta	2	 °C	 i	 augmenta	un	
85,6	%	(8,87	Mm3)	quan	la	temperatura	augmenta	4	°C	(taula	5.11).	
	
L’escenari	 de	 decreixement	 permetrà	 disposar	 de	 suficient	 recurs	 per	 satisfer	 les	
demandes	 (figura	 5.29),	 excepte	 quan	 la	 temperatura	 augmenta	 4	 °C	 on	 existirà	 una	































































































2049-2050	 respecte	 la	 demanda	 del	 2015-2016	 de	 4,78	 Mm3	 a	 5,45	 Mm3.	 Quan	 es	
combina	 l’escenari	 amb	 els	 diferents	 escenaris	 de	 canvi	 climàtic	 la	 demanda	 d’aigua	






















l’escenari	 t4p-20	 serà	 de	 0,72	 Mm3,	 0,82	 Mm3,	 0,52	 Mm3,	 0,55	 Mm3	 i	 0,9	 Mm3	
respectivament	essent	la	demanda	superior	de	47,3	%,	38,3	%,	123,1	%,	56,8	%	i	5,8	%	
respectivament.	 Quan	 es	 considera	 el	 cabal	 sota	 l’escenari	 t4p0	 els	 conflictes	




















































Quan	 es	 té	 en	 compte	 un	 escenari	 eficient	 amb	 la	 implementació	 de	 mesures	 la	
demanda	 d’aigua	 anual	 augmentarà	 un	 4,81	 %	 a	 l’horitzó	 2049-2050	 respecte	 la	





L’escenari	 eficient	 permetrà	 disposar	 de	 suficient	 recurs	 i	 les	 demandes	 es	 podran	
satisfer	quan	la	temperatura	augmenta	2	°	C	(figura	5.33).		
	
De	 la	 mateixa	 manera,	 quan	 la	 temperatura	 augmenta	 4	 °C	 existiran	 conflictes	 entre	
demanda	d’aigua	i	disponibilitat	d’aigua	(figura	5.34).		
	
Durant	 els	mesos	 de	 juliol,	 agost	 i	 setembre	 la	 demanda	 d’aigua	 serà	 de	 0,9	Mm3,	 0,9	
Mm3	i	0,76	Mm3,	el	cabal	sota	l’escenari	t4p-20	(disminució	del	cabal	del	40,5	%)	serà	de	



















Figura	 5.33.	 Resultats	 de	 l’escenari	 eficient	 combinat	 amb	 els	 escenaris	 de	 canvi	 climàtic	 t2p0,	 t2p-20,	













































Octubre	 Novembre	 Desembre	 Gener	 Febrer	 Març	 Abril	 Maig	 Juny	 Juliol	 Agost	 Setembre	 Total	 Variació	
2015-2016	 Demanda	2015-2016	 0,24	 0,54	 0,60	 0,55	 0,31	 0,38	 0,25	 0,25	 0,36	 0,48	 0,48	 0,34	 4,78	 	
2049-2050	
Demanda	escenari	Decreixement	 0,21	 0,52	 0,58	 0,52	 0,27	 0,34	 0,22	 0,22	 0,33	 0,44	 0,44	 0,31	 4,40	 -7,79	
Demanda	escenari	Decreixement	CC	+2	 0,24	 0,54	 0,60	 0,55	 0,30	 0,38	 0,25	 0,25	 0,36	 0,47	 0,47	 0,34	 4,76	 -0,29	
Demanda	escenari	Decreixement	CC	+4	 0,54	 0,84	 0,90	 0,92	 0,67	 0,75	 0,59	 0,59	 0,69	 0,84	 0,84	 0,70	 8,87	 85,61	
Demanda	escenari	Eficient	 0,26	 0,56	 0,62	 0,57	 0,33	 0,40	 0,27	 0,27	 0,38	 0,50	 0,50	 0,36	 5,01	 4,81	
Demanda	escenari	Eficient	CC	+2	 0,26	 0,56	 0,62	 0,57	 0,33	 0,40	 0,27	 0,27	 0,38	 0,50	 0,50	 0,36	 5,01	 4,81	
Demanda	escenari	Eficient	CC	+4	 0,59	 0,89	 0,95	 0,98	 0,74	 0,81	 0,64	 0,64	 0,75	 0,90	 0,90	 0,76	 9,53	 99,51	
Demanda	escenari	estacions	esqui	CC	+2	 0,30	 0,68	 0,76	 0,70	 0,39	 0,48	 0,32	 0,32	 0,43	 0,55	 0,55	 0,42	 5,91	 23,68	
Demanda	escenari	estacions	esqui	CC	+4	 0,68	 1,06	 1,14	 1,17	 0,86	 0,95	 0,75	 0,75	 0,85	 1,02	 1,02	 0,88	 11,12	 132,87	
Demanda	escenari	estacions	esqui	 0,27	 0,65	 0,73	 0,66	 0,35	 0,44	 0,29	 0,29	 0,39	 0,51	 0,51	 0,38	 5,45	 14,15	
Demanda	escenari	Referència	 0,30	 0,60	 0,66	 0,62	 0,38	 0,45	 0,32	 0,32	 0,42	 0,54	 0,54	 0,41	 5,54	 16,06	
Demanda	escenari	Referència	CC	+4	 0,67	 0,98	 1,04	 1,09	 0,85	 0,92	 0,74	 0,74	 0,85	 1,01	 1,01	 0,87	 10,76	 125,25	
Demanda	escenari	Referència	CC	+2	 0,30	 0,60	 0,66	 0,62	 0,38	 0,45	 0,32	 0,32	 0,42	 0,54	 0,54	 0,41	 5,54	 16,06	
2015-2016	 Cabal	Valira	Orient		 1,19	 1,21	 1,39	 0,88	 0,92	 1,51	 2,16	 3,97	 3,30	 1,41	 0,84	 0,67	 19,45	 	
2049-2050	
Cabal	Valira	Orient	t2p0		 1,08	 1,10	 1,26	 0,80	 0,84	 1,37	 1,96	 3,61	 3,00	 1,29	 0,76	 0,61	 17,70	 	
Cabal	Valira	Orient	t2p-20		 0,76	 0,78	 0,89	 0,56	 0,59	 0,97	 1,38	 2,54	 2,11	 0,91	 0,54	 0,43	 12,45	 	
Cabal	Valira	Orient	t4p0		 1,02	 1,04	 1,19	 0,76	 0,79	 1,30	 1,85	 3,41	 2,84	 1,22	 0,72	 0,57	 16,72	 	
Cabal	Valira	Orient	t2p20	 1,48	 1,51	 1,72	 1,09	 1,14	 1,87	 2,67	 4,92	 4,09	 1,75	 1,04	 0,83	 24,11	
	
Cabal	Valira	Orient	t4p-20		 0,71	 0,72	 0,82	 0,52	 0,55	 0,90	 1,28	 2,36	 1,96	 0,84	 0,50	 0,40	 11,57	
	 Cabal Valira Orient AFOR+ t2p0 	 1,09	 1,11	 1,27	 0,81	 0,84	 1,38	 1,97	 3,63	 3,02	 1,29	 0,77	 0,61	 17,79	
	






El	model	WEAP	Andorra	permet	analitzar	una	 sèrie	d’escenaris	 combinant	 tant	
els	canvis	a	nivell	del	clima	com	els	canvis	socioeconòmics.	També	es	pot	observar	que	a	
grans	trets	Andorra	disposa	de	suficient	recurs	hídric	a	dia	d’avui	i	disposarà	d’una	bona	











Pel	 cas	 de	 la	 Conca	 del	 Valira	 del	 Nord	 (Figura	 5.36),	 amb	 la	 majoria	 d’escenaris	 es	
























que	 sota	 una	 sèrie	 d’escenaris	 concrets	 aquestes	 demandes	 no	 podran	 ser	 satisfetes	 i	
entraran	 en	 conflicte	 els	 diferents	 usos	 de	 l’aigua.	 Aquests	 episodis	 de	 conflicte	 es	
donaran	 sobretot	 a	 l’estiu,	 durant	 els	 mesos	 de	 juliol,	 agost	 i	 setembre	 i	 tots	 sota	
l’escenari	d’augment	de	la	temperatura	de	4	°C	i	considerant	les	assumpcions	d’excloure	
els	cabals	ecològics	 i	 la	capacitat	màxima	de	captació.	Els	majors	conflictes	es	donaran	



































La	 resta	 de	 conflictes	 es	 donen	 quan	 la	 temperatura	 augmenta	 4	 °C.	 Aquests	 episodis	
apareixen	 a	 l’hivern	 durant	 els	 mesos	 de	 novembre	 a	 febrer	 i	 a	 l’estiu	 de	 juliol	 a	










poden	 entrar	 en	 conflicte	 la	 disponibilitat	 de	 l’aigua	 amb	 les	 diferents	 demandes.	
Aquests	 conflictes	 s’observen	 majoritàriament	 quan	 la	 temperatura	 augmenta	 4	 °C	 a	
























també	 pot	 provocar	 un	 episodi	 de	 conflicte	 entre	 demanda	 d’aigua	 i	 disponibilitat	 de	
recurs.	Aquest	cas	es	dóna	sota	l’escenari	de	referència	i	de	producció	de	neu	artificial.	







conflicte	 i	 posar	 en	 dificultat	 la	 disponibilitat	 de	 recurs	 hídric	 per	 satisfer	 totes	 les	






especialment	 aquells	 que	 es	 preveu	 continuïtat	 de	 la	 tendència	 de	 creixement	 de	 la	
població,	urbanística	 i	 turística	on	degut	als	efectes	del	canvi	climàtic	en	 la	disminució	
del	 recurs	hídric,	 i	 tenint	 en	 compte	 la	 infraestructura	de	 captació	 i	distribució	actual,	
s’identifiquen	dificultats	alguns	períodes	de	 l’any	per	 les	conques	del	Valira	del	Nord	 i	
d’Orient	per	poder	satisfer	tota	la	demanda	hídrica	de	tots	els	sectors.	Per	contra,	en	els	
escenaris	 que	 preveuen	mesures	 d’estalvi	 i	 eficiència	 o	 inclús	 decreixement	 s’observa	





i	 els	 consums	 i	 avaluar	diferents	 escenaris	 de	 canvi	 climàtic	
i	socioeconòmics	sobre	la	demanda	d’aigua.		
• S’han	definit	 quatre	 escenaris	socioeconòmics	(Referència,	 Decreixement,	 Futur	
creixement	 de	 la	 producció	 de	 neu	 artificial	 i	Eficient)	 que	s'han	 combinat	amb	









l’actualitat	 es	 disposa	de	 suficient	 recurs	 hídric	 per	 fer	 front	 a	 les	 diferents	
demandes.		
• No	 obstant,	en	 certs	 moments	 de	 l’any	 i	 en	 determinades	 zones	 les	 diferents	
demandes	poden	entrar	en	conflicte	amb	la	disponibilitat	del	recurs.		
• En	 la	Conca	 del	 Valira	 del	 Nord	es	 satisfaran	 quasi	 totes	 les	 demandes	 sota	 els	
diferents	 escenaris	tot	 i	 que	presentarà	 algunes	 situacions	 conflictives	sobretot	
durant	 l’estiu	 quan	 es	 considera	 l’escenari	 d’augment	 de	 temperatura	 de	 4	 °C	
(excloent	 cabals	 ecològics	 i	 la	 capacitat	 màxima	 de	 captació).	 Els	 escenaris	









°C	 com	2	 °C	(major	 pes	 i	 intensitat	 del	 sector	 turístic	 i	 especialment	durant	 els	
mesos	d'hivern).	Quan	la	temperatura	augmenta	2	°C	i	la	precipitació	disminueix	
un	 20	 %	 les	 situacions	 de	 conflicte	 es	 donaran	 al	 gener	 sota	 els	 escenaris	 de	
referència	(segueix	la	continuïtat	actual)	amb	un	augment	de	la	demanda	de	9,9	
%	respecte	el	cabal	i	l’escenari	de	producció	de	neu	artificial	amb	un	augment	de	
la	 demanda	 del	 23,7	 %	 respecte	 al	 cabal.	 Si	 es	 considera	 un	 augment	 de	 la	
temperatura	de	4	°C	i	una	disminució	de	les	precipitacions	del	20	%	els	conflictes	
més	importants	es	donaran	pels	mateixos	escenaris,	de	referència	i	de	producció	
artificial	de	 la	neu	durant	el	mes	de	 setembre	amb	un	augment	de	 la	demanda	
d’aigua	respecte	el	cabal	del	119	%	i	122	%	respectivament.	
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	 L’adaptació	 al	 canvi	 climàtic	 busca	 assegurar	el	 benestar	 de	 les	 poblacions,	 la	
seguretat	dels	actius	i	el	manteniment	de	béns,	funcions	i	serveis	ecosistèmics	ara	i	en	el	
futur.	L’adaptació	és	específica	del	lloc	i	del	context.	Un	primer	pas	cap	a	l’adaptació	al	





La	 planificació	 i	 la	 implementació	 de	 les	 adaptacions	 és	 poden	 millorar	 mitjançant	
accions	 complementàries	 a	 diferents	 nivells,	 des	 dels	 individus	 fins	 als	 governs.	 Tot	 i	
així,	 poden	 existir	 una	 sèrie	 de	 restriccions	 que	 poden	 interactuar	 per	 impedir	 la	
planificació	i	implementació	de	l'adaptació.	Les	limitacions	comunes	a	la	implementació	
poden	ser	recursos	financers	i	humans	limitats,	la	integració	o	coordinació	limitada	del	
govern,	 les	 incerteses	 sobre	 els	 impactes	 projectats,	 diferents	 percepcions	dels	 riscos,	
una	 absència	 de	 principals	 líders	 i	 defensors	 de	 les	 estratègies	 d’adaptació	 i	 eines	
limitades	 per	 supervisar	 l'eficàcia	 de	 l'adaptació.	 Una	 altra	 restricció	 inclou	 una	
investigació,	 un	 seguiment	 i	 observació	 insuficients	 i	 el	 finançament	 per	mantenir-les	
(IPCC,	2014).	
	
Existeixen	 beneficis	 importants,	 sinergies	 i	 compromisos	 entre	mitigació	 i	 adaptació	 i	
entre	diferents	respostes	d'adaptació.	L’augment	dels	esforços	per	mitigar	 i	adaptar-se	




Les	 transformacions	 en	 decisions	 i	 accions	 econòmiques,	 socials,	 tecnològiques	 i	
polítiques	 poden	 millorar	 l'adaptació	 i	 promoure	 el	 desenvolupament	 sostenible.	 A	
















augmentat,	 amb	 un	 millor	 coneixement	 dels	 seus	 beneficis,	 costos	 i	 vincles	 amb	 un	










Com	 a	 exemples	 d’estratègies	 d’adaptació	 tenim	 el	 cas	 dels	 Pirineus,	 on	 un	 dels	
problemes	que	s’enfronta	en	un	futur	a	causa	del	canvi	climàtic	és	la	disponibilitat	de	la	
neu	 per	 al	 sector	 turístic.	 Una	 de	 les	 estratègies	 més	 esteses	 per	 compensar	 la	
variabilitat	natural	de	la	neu	a	les	estacions	alpines	del	Pirineu	català	ha	estat	l’augment	
de	 la	producció	de	neu	artificial	 en	 les	darreres	dècades.	No	obstant,	 aquesta	ha	estat	
qualificada	de	mala	adaptació	perquè	pot	crear	problemes	importants	a	nivell	econòmic	
i	 ambiental	 (Barnett	 i	 O’Neill,	 2010).	 Els	 partidaris	 de	 la	 producció	 de	 neu	 artificial	
defensen	que	la	quantitat	d’aigua	que	s’utilitza	és	baixa	(l’equivalent	al	consum	d’un	dia	
per	a	una	ciutat	com	Barcelona)	i	que	més	del	80	%	de	l’aigua	que	s’utilitza	es	retorna	al	
medi	 alhora	 que	 compleixen	 estrictament	 les	 regulacions	 ambientals	 sobre	 els	 cabals	












del	 50	%	 del	 consum	 d’electricitat	 total	 de	 les	 estacions	 d’esquí	 catalanes.	 En	 aquest	
sentit,	 l'escassetat	d'aigua	 i	 l'augment	dels	costos	energètics	podrien	posar	en	perill	 la	
producció	de	neu	artificial,	fins	i	tot	en	l'absència	d'un	augment	de	la	temperatura	(Sauri	
i	Llurdés,	2020).	
Una	 altre	 exemple	 d’estratègia	 d'adaptació	 més	 fonamental,	 sobretot	 a	 mitjà	 i	 llarg	
termini,	seria	continuar	la	transició	de	les	estacions	d'esquí	de	temporada	a	estacions	de	




però	que	encara	puguin	aprofitar	 l’atractiu	ambiental	de	 la	muntanya	(Sauri	 i	Llurdés,	








uns	 anys	 que	 comença	 a	 fer	 estudis	 sobre	 els	 possibles	 impactes	 i	 les	 estratègies	
d’adaptació.	 El	 PAACC	 (de	 les	 sigles,	 Procés	 d’Adaptació	 d’Andorra	 al	 Canvi	 Climàtic)	
(Govern	d’Andorra,	2014)	s’emmarca	en	el	conjunt	d’actuacions	realitzades	pel	Govern	i	
amb	 la	 participació	 de	 la	 ciutadania	 i	 dels	 principals	 agents	 ambientals,	 socials	 i	
econòmics	d’Andorra.	Aquest	pretén	identificar	els	possibles	impactes	de	canvi	climàtic	








una	 sèrie	 d’impactes	 esperats,	 en	 la	 Taula	 6.1	 es	 poden	 veure	 els	 més	 rellevants	
classificats	per	ordre	de	prioritat.		
	




l’evapotranspiració	 a	 causa	 de	
la	disminució	de	la	precipitació	i	
l’augment	de	la	temperatura	
Disminució	 del	 14,9%	 al	 2021-2050	
(240	 hm3/any)	 i	 del	 37,6%	 al	 2071-
2100	 (176	 hm3/any)	 en	 relació	 al	
període	1961-1990	(282	hm3/any)	
1	
Pujada	de	la	cota	de	neu	 Augment	 de	 la	 necessitat	
d’aigua	 per	 fabricar	 neu	 en	
cotes	més	baixes	









Reducció	 del	 caràcter	 nival	 dels	 rius,	
augment	 probable	 dels	 cabals	
hivernals,	disminució	de	 les	puntes	de	









Qualitat	de	l’aigua	 Disminució	 de	 la	 qualitat	 de	
l’aigua	 degut	 a	 la	 disminució	
dels	cabals	





Conseqüències	 sobre	 els	 ecosistemes	
aquàtics	
6	
Dèficits	hídrics	 Augment	 de	 la	 possibilitat	 de	
dèficits	hídrics	i	de	sequera	




Conflictes	 per	 l’ús	 de	
l’aigua	
Disminució	 de	 la	 disponibilitat	
d’aigua	 i	 l’augment	 de	 la	
demanda	provocaran	un		






També	 defineixen	 una	 sèrie	 de	 vulnerabilitats	 esperades	 per	 aquest	 sector	 que	
s’expliquen	a	continuació:	
• Vulnerabilitat	del	sector	agro-ramader	per	la	baixa	disponibilitat	d’aigua.		







• Vulnerabilitat	 de	 l’economia	 pública	 per	 a	 fer	 front	 a	 l’increment	 de	 les	
despeses	 associades	 al	 tractament	 d’aigua,	 davant	 la	 possible	 disminució	 de	 la	
seva	qualitat	i	quantitat.		
• Vulnerabilitat	 de	 l’economia	 pública	 i	 de	 l’economia	 del	 consumidor	
per	assumir	l’augment	de	la	despesa	del	subministrament	d’aigua	potable	a	la	llar,	



















• Reduir	el	 consum	 i	 les	 pèrdues	d’aigua,	 revisant	 la	 xarxa	 i	 les	 canalitzacions,	
impulsant	 mesures	 de	 canalització	 i	 regadiu	 més	 eficients	 per	 a	 l’agricultura,	
aplicant	 canvis	 en	 les	 tarifes	 per	 sensibilitzar	 a	 la	 població	 i	 reduir	 el	 consum	

























D’altra	 banda,	 en	 el	 marc	 de	 la	 tesi	 i	 del	 projecte	 Piragua	 (PIRAGUA	
(EFA210/16/PIRAGUA),	 2020)	 que	 se	 centra	 en	 l’estudi	 del	 canvi	 climàtic	 i	 el	 seu	
impacte	en	el	recurs	hídric	dels	Pirineus,	es	vol	estudiar	i	tenir	en	compte	l’opinió	de	la	
població	 d'Andorra	 a	 l’hora	 d’elaborar	 estratègies	 d’adaptació	 al	 canvi	 climàtic	amb	
l’objectiu	 de	minimitzar	els	 seus	 impactes	 sobre	 el	 recurs	 hídric.	 Aquest	 procés	




de	98	entrades.	Si analitzem els resultats del total d’enquestats un 54	%	són	homes,	un	44,9	
%	dones	i	un	1	%	altres.	D’aquests,	la	mitjana	d’edat	dels	enquestats	se	situa	entre	els	














majoria	 consideren	 que	 es	 tracta	 d’un	 canvi	 forçat	 per	 l’activitat	 humana	mentre	 que	
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D I SM INU I R À 	 E L 	 C A BA L 	 D E L S 	 R I U S 	 (% )
AUGMENTARÀ 	 E L 	 R I S C 	 D ’ I N UNDAC I ON S 	 (% )
AUGMENTARÀ 	 L ’ A L T I T UD 	 	 D E 	 L A 	 C O TA 	 D E 	 N EU 	 ( É S 	 A 	
D I R , 	 M ENY S 	 N EU 	 A 	 C O T E S 	 B A I X E S ) 	 (% )
D I SM INU I R À 	 L A 	 Q UA L I T A T 	 D E 	 L ' A I G UA 	 (% )
QUINS	CREU	QUE	PODEN	SER	ELS 	EFECTES	DEL	CANVI 	CLIMÀTIC 	
SOBRE	EL 	RECURS	HÍDRIC 	A 	ANDORRA?	
Totalment	d'acord D'acord Neutral En	desacord Totalment	en	desacord




















1	 2	 3	 4	 5	 Puntuació	mitjana	
Sector	serveis	(hotels,	comerços,	restaurants,	etc.)	 40	 24	 20	 6	 8	 3,84	
Sector	domèstic	 21	 23	 18	 26	 10	 3,19	
Producció	de	neu	artificial	 11	 21	 25	 24	 17	 2,85	
Producció	d'energia	hidroelèctrica	 22	 11	 18	 19	 28	 2,8	
Agricultura	 4	 19	 17	 23	 35	 2,33	
 
Taula	 6.2.	 Classificació	 i	 puntuació	mitjana	 segons	 les	 respostes	 dels	 enquestats	 dels	 usos	 de	 l’aigua	 a	
Andorra.	Font:	Elaboració	pròpia		
	




la	 producció	 de	 neu.	 La	 resta	 d’activitats	 (termalisme,	 aqüicultura,	 industrial)	 han	
consumit	un	total	d’un	1%	(Govern	d’Andorra,	2018).	Com	a	despeses	consumptives	hi	








     
Figura	6.6.	Fotografies	dels	diferents	usos	de	 l’aigua	a	Andorra.	Font:	PIRAGUA	(EFA210/16/PIRAGUA)	





seva	 llar	 (Figura	6.7).	 Això	 té	 una	 clara	 explicació,	 a	 Andorra	 l’usuari	 final	no	 rep	 cap	
tipus	de	factura	del	seu	consum	d’aigua.	Aquesta	és	comuna	per	a	tot	usuari	ja	es	tracti	
d’una	 casa	 individual	 com	d’un	bloc	de	pisos	 i	 la	 factura	 la	 sol	 rebre	el	propietari.	Els	
individus	que	resideixen	en	apartaments	dins	un	mateix	edifici	sovint	pagaran	la	factura	
a	través	de	les	agències	immobiliàries	i	com	a	«	despeses	»	sense	tenir	accés	al	preu	de	
l’aigua	 ni	 al	 consum	 del	mateix.	 Destacar	 també	 que	 la	majoria	 d’edificis	 disposen	 de	












CONE I X 	 E L 	 P R EU 	 D E 	 L ’ A I G UA 	 C ON SUM IDA 	 A 	 C A S A ? 	
(% )
CONE I X 	 Q UANT S 	M ETRE S 	 C Ú B I C S 	 (M ³ ) 	 D ’ A I G UA 	
C ON SUME I X 	 ANUA LMENT 	 A 	 C A S A ? 	 (% )
CONE I X 	 E L 	 P R EU 	M I T J À 	 D E L 	M ³ 	 D ’ A I G UA 	 A 	










un	 23	 %	 entre	 2,5	 i	 5	 €/m3	 i	 la	 resta	 creu	 pagar	 més	 de	 5	 €/m3	 (Figura	 6.8).	 Si	
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1	 2	 3	 4	 5	 Puntuació	mitjana	
Sector	domèstic	 61	 20	 11	 6	 1	 4,35	
Agricultura	 15	 31	 32	 14	 6	 3,36	
Producció	d'energia	hidroelèctrica	 20	 18	 14	 27	 18	 2,92	
Sector	serveis	(hotels,	comerços,	restaurants,	etc.)	 2	 22	 32	 35	 7	 2,77	
Producció	de	neu	artificial	 1	 6	 9	 16	 67	 1,57	
	
Taula	 6.3.	 Classificació	 i	 puntuació	mitjana	 segons	 les	 respostes	 dels	 enquestats	 sobre	 els	 sectors	 que	
s’haurien	de	prioritzar	a	l’accés	a	l’aigua	a	Andorra.	Font:	Elaboració	pròpia		
 






EN 	UN 	H IPOTÈTIC 	 CONTEXT 	D 'ESCASSETAT 	D 'A IGUA , 	
SEGONS 	 LA 	 SEVA 	OP IN IÓ , 	 A 	QU INS 	 SECTORS 	 S 'HAURIA 	DE 	












Les	 tres	mesures	 que	 consideren	més	 necessàries	 són	 reduir	 les	 pèrdues	 d’aigua	 a	 la	
xarxa	 i	 fomentar	 l’estalvi	 en	 tots	 els	 sectors,	 limitar	 el	 creixement	 urbà	 i	 fomentar	
l’educació	sobre	el	canvi	climàtic	i	el	recurs	hídric.	També	consideren	importants	(vora	
el	 40-50	%)	 promoure	 una	 gestió	 activa	 dels	 boscos	 per	 evitar	 les	 sequeres	 estivals,	
diversificar	les	activitats	turístiques	de	muntanya	per	ser	més	independents	de	la	neu	i	
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FOMENTAR 	 L A 	 C ON S TRUC C I Ó 	 D E 	 P R E S E S 	 P E R 	
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Un	 dels	 factors	 claus	 en	 el	 desenvolupament	 d’estratègies	 d’adaptació	 és	 el	 grau	
d’acceptació	 i	 d’adopció	 de	 la	 població	 ja	 que	 en	 moltes	 d’elles	 el	 grau	 d’èxit	 depèn	
d’aquest	 factor	 d’adopció	 o	 d’acceptació	 social	 en	 el	 cas	 de	 mesures	 on	 les	
administracions	 o	 el	 sector	 privat	 tenen	més	pes.	 El	 fet	 de	 realitzar	 una	 enquesta	per	
conèixer	 el	 que	 la	 gent	 pensa	 sobre	 el	 canvi	 climàtic,	 el	 recurs	 hídric	 i	 l’adaptació	 ja	
siguin	experts	o	la	població	en	general,	permet	tenir	una	primera	aproximació,	tot	i	que	
no	de	precisió	(no	era	l‘objectiu	en	el	seu	disseny).	Ajuda	a	l’hora	d’identificar	i	analitzar	
les	 possibles	 estratègies	 que	 puguin	 ser	 aplicades	 a	 Andorra	 però	 també	 que	 siguin	
acceptades	per	 la	població	 i,	per	 tant,	 tinguin	una	major	probabilitat	d’èxit	 i	d’impacte	
positiu.	Destacar	que	la	gent	està	força	conscienciada	que	el	canvi	climàtic	és	una	realitat	
i	 que	 s’ha	 d’actuar	 per	 a	 minimitzar-ne	 els	 danys	 i	 adaptar-se	 de	 la	 millor	 manera	








mesures	 per	 fomentar	 el	 canvi	 d’hàbits	 de	 la	 població	 així	 com	promoure	 la	
recerca	 per	 conèixer	 i	 gestionar	 millor	el	 recurs	 i	 la	 demanda	 hídrica	 i	 poder	
dissenyar	 de	 forma	 més	 objectiva	 i	 acurada	 les	 estratègies	 de	
gestió	sostenible	del	recurs	hídric.		








• Els	 actors	 consultats	 van	 afirmar	 que	 esperen	 una	 disminució	 del	 recurs,	la	
pujada	 de	 la	 cota	 de	 neu,	la	 reducció	 de	 la	 durada	 i	 el	 volum	 de	 l’aigua	
emmagatzemada	 en	 forma	 de	 neu,	la	disminució	 de	 la	 qualitat	 de	
l’aigua,	l’augment	 del	dèficit	 hídric	 i	 de	 sequera	 i	els	conflictes	per	 als	 diferents	
usos	de	l’aigua.		
• Els	actors	 van	 identificar	 els	sectors	agroramader,	el	sector	turístic	 d’hivern	 i	 el	
sector	de	les	hidroelèctriques	com	els	més	vulnerables.		
• Una	enquesta	posterior	 realitzada	a	una	mostra	de	 la	població	en	el	marc	de	 la	
tesi	situa	la	 percepció	 que	el	 sector	 dels	 serveis	 i	 domèstic	són	 els	màxims	






majoria	 de	 les	 mesures	 proposades,	 les	 que	 consideren	 més	 necessàries	
són	reduir	 les	 pèrdues	 d’aigua	 a	 la	 xarxa,	 fomentar	 l’estalvi	 en	 tots	 els	 sectors,	
limitar	el	creixement	urbà	i	fomentar	l’educació	sobre	el	canvi	climàtic	i	el	recurs	







European	 Environment	 Agency	 (2013).	 Assessment	 of	 cost	 recovery	 through	 water	
pricing.	https://doi.org/10.2800/93669	




































L’aigua	 és	 un	 recurs	 essencial	 per	als	éssers	 vius,	 inclosos	 els	ésser	humans	 que	
utilitzen	 l’aigua	 per	al	consum	propi	així	 com	 per	 a	 multitud	 de	 les	 activitats	
econòmiques	que	permeten	el	desenvolupament	social	i	territorial	(García-Ruiz,	López-
Moreno,	Vicente-Serrano,	Lasanta–Martínez	i	Beguería,	2011a).	La	demanda	d'aigua	ha	
anat	 augmentant	 contínuament	 a	 causa	 del	 creixement	 i	 el	 desenvolupament	 de	 la	
població,	en	 canvi,	 la	 disponibilitat	d’aquest	 recurs	s'espera	 que	 pateixi	 una	
tendència	cap	a	la	disminució	(García-Ruiz	 i	 Lana-Renault,	2011b;	López-Moreno	et	 al.,	
2014).	 Les	 activitats	 de	 desenvolupament	 humà	i	 el	 canvi	 global	junt	 amb	 el	 canvi	




de	 cabal	 durant	 la	 primavera	 degut	 a	 la	 fosa	 de	 neu	 i	 cabals	 baixos	 durant	 l’hivern	
coherent	 amb	 el	 que	 s’ha	 identificat	 en	 altres	 zones	 del	 Pirineu	 (López-Moreno	 et	 al.,	
2014;	 Tague	 i	 Peng,	 2013).	 En	 l’actualitat	es	 disposa	de	 suficient	 recurs	 hídric	 per	
arribar	a	 satisfer	 les	demandes	presents	però	els	 resultats	de	 la	 tesi	mostren	que	amb	
una	 tendència	 de	 continuïtat	 de	 creixement,	 l’escenari	 es	 complica,	 el	 que	 obligarà	 a	
prendre	decisions	de	 priorització	i/o	de	gestió	més	 sostenible	del	 recurs	 per	 a	 evitar	
conflictes	puntuals	entre	 les	diferents	demandes	en	un	 futur.	Els	 resultats	mostren	en	
primer	 lloc	 una	 sèrie	 de	 projeccions	 que	 preveuen	 una	 disminució	 dels	 cabals	
a	l’horitzó	2050.	 Es	 preveu	 una	disminució	 del	 cabal	 mig	 anual	 de	 8,5	 %,	 14	 %,	 36	
%	i	40,5	%	pels	escenaris	t2p0,	t4p0,	t2p-20	i	t4p-20	i	un	augment	del	cabal	de	24	%		i	
16	 %	 pels	 escenaris	 t2p20	 i	 t4p20	(essent	 el	 valor	 després	 de	t	i	 de	p	el	 canvi	en	 la	
temperatura	mitjana	 i	 la	 precipitació	 en	 dit	escenari).	Aquesta	 disminució	del	 cabal	 és	
més	 important	 durant	 la	 primavera	 alhora	que	 també	 es	produirà	un	avançament	
temporal	del	pic	de	cabal	màxim	degut	a	la	fosa	prematura	de	la	coberta	permanent	de	
neu	en	 consonància	 amb	 el	 que	 constaten	estudis	 previs	 com	 els	 de	López-Moreno	 i	







la	mateixa	manera,	 tots	els	 escenaris	 experimenten	lleugers	augments	de	 cabal	durant	
els	 mesos	 d’hivern,	 principalment	 pels	 efectes	 dels	 canvis	 de	 la	 temperatura	 en	 la	
dinàmica	 nival.	 Aquesta	tendència	 que	 ja	 ha	 estat	remarcada	en	altres	 zones	 en	els	
últims	 anys	per	Alpert,	 Krichak,	 Shafir,	 Haim	 i	 Osetinsky	 (2008)	 on	un	 augment	de	 la	
temperatura	d’entre	1-2	°C	provoca	un	augment	de	la	precipitació	en	forma	liquida	i	una	
disminució	 de	 les	 nevades	resultant-ne	 un	 augment	 del	 cabal	 hivernal,	 una	fusió	més	
primerenca	de	la	neu	i	una	reducció	del	cabal	estival	(López-Moreno	i	García-Ruiz,	2004;	
Senatore	 et	 al.,	 2011).	És	 important	 tenir	 en	 compte	també	els	 canvis	 associats	 en	 els	
usos	del	 sòl	 que	 provocaran	 un	 augment	 de	 l’evapotranspiració	 i	 com	 a	 conseqüència	
una	 disminució	dels	 cabals	(Lespinas,	 Ludwig	 i	 Heussner,	 2010).	En	 aquest	 estudi,	
els	efectes	 del	 canvi	 en	 els	 usos	 del	 sòl	 sobre	 el	 recurs	 hídric	mostren	que	el	 cabal	
disminuirà,	 	 aquests	 resultats	 són	 coherents	 amb	 els	 resultats	 dels	 estudis	 de	Garcı́a-
Ruiz	 i	 Lana-Renault	 (2011b);	 Garcı́a-	 Ruiz	 et	 al.	 (2011a);	 López-Moreno	 et	 al.	 (2011);	
Vicente-Serrano,	 Lasanta	 i	 Romo	 (2004);	 Warburton,	 Schulze	 i	 Jewitt	 (2012);	
Weatherhead	i	Howden	(2009), tot	i	així,	disminuiran	de	forma	menys	significativa	que	
els	 canvis	 en	 el	 clima.	Per	exemple,	 els	escenaris	 AFOR+t2p0,	 FIREFOR+t2p0	 i	
MANAGEFOR+t2p0	preveuen	 una	 disminució	 del	 cabal	d’un	8,5	 %,	 4,6	 %	 i	 4	
%	respectivament.	La	 disminució	 més	 significativa	es	 dóna	 quan	 el	 bosc	 guanya	
terreny	(AFOR),	 tendència	 més	observada	 dels	darrers	anys	 degut	 a	 l’abandonament	
dels	 cultius	 i	 pastures	que	 s’han	 donat	 en	 alta	muntanya	 i	 en	 coherència	 amb	 estudis	
com	el	de	García-Ruiz	et	 al.	 (2011a),	que	detecten	 la	mateixa	 tendència.	D’altra	banda,	




Pel	 que	 fa	 a	 la	 demanda	 d’aigua,	 aquesta	augmentarà	 en	 coherència	 amb	 l’estudi	 de	
Vörösmarty	 i	 Sahagian	 (2000)	 per	 a	 tots	 els	 escenaris	 excepte	 per	 a	 l’escenari	 de	
decreixement	combinat	amb	un	escenari	climàtic	d’augment	de	+2°C	de	la	temperatura	
mitjana.	 L’augment	més	 important,	doblant	 els	 valors	 actuals	de	 la	 demanda	 actual,	es	
donarien	sota	els	escenaris	de	 futur	 augment	 de	 la	 producció	 de	 neu	 artificial	per	
mitigar	els	efectes	del	canvi	climàtic	sobre	la	disponibilitat	de	neu	en	estacions	d'esquí	i	






temperatura	mitjana	de	4	 °C.	En	 aquests	 casos,	quan	 la	 temperatura	 augmenta	 4°C,	 	la	
demanda	 total	 anual	 variaria	 de	3,10	 Mm3	el	 2015	 a	 7,74	 Mm3	i	 7,69	
Mm3	respectivament	per	la	Conca	del	Gran	Valira,	de	1,65	Mm3	el	2015	a	4,33	Mm3	i	4,29	
Mm3	respectivament	 per	 la	 Conca	 del	 Valira	 del	 Nord	 i	 de	 4,78	Mm3	el	 2015	 a	 11,12	
Mm3	i	10,76	Mm3	respectivament	per	la	Conca	del	Valira	d’Orient	a	l’horitzó	2050.		
		
Aquesta	variació	 projectada	 en	una	disminució	 dels	 cabals	 tindrà	 un	 efecte	 sobre	el	
recurs	 disponible	i,	 per	 tant,	 sobre	 la	 capacitat	 de	 satisfer	 les	 futures	
demandes	creixents	sectorials	d’aigua	podent	 arribar	 a	 entrar	 en	 situacions	 d’estrès	 i	
conflictes	en	determinats	 llocs	 i	 determinats	moments	 de	 l’any.	 El	 model	 WEAP	
ha	permès	poder	 estimar	 l’evolució	 d’aquestes	 diferents	 demandes	 a	l’horitzó	2050	 i	
veure	la	seva	resposta	quan	s’apliquen	canvis	climàtics,	canvis	d’usos	del	sòl	o	canvis	en	
l’evolució	 socioeconòmica	com	poden	 ser	 canvis	en	el	 creixement	 poblacional	o	




Nord	 i	del	Valira	d’Orient	poden	presentar	episodis	de	 conflicte	entre	 la	disponibilitat	
del	recurs	hídric	i	les	demandes	d’aigua.	Per	la	Conca	del	Valira	del	Nord,	les	demandes	
podran	 ser	 satisfetes	 a	 excepció	 d’alguns	 mesos	 i	 sota	 diferents	 escenaris	
socioeconòmics	 quan	 es	 considera	 un	 augment	 de	 la	 temperatura	
de	4	°C	(independentment	 del	 canvi	 projectat	 en	 la	 precipitació).	Els	 conflictes	 es	
donaran	 sobretot	 a	 l’estiu,	entre	 els	 mesos	 de	juliol	i	setembre,	per	 a	 l’escenari	 de	
referència	o	 de	 continuïtat	 (es	 segueixen	 les	 tendències	 actuals	 a	 nivell	 de	 població	 i	
activitat	 econòmica),	en	 el	de	 futur	 creixement	 de	 la	 producció	 de	 neu	a	 les	 estacions	
d’esquí	(per	mitigar	el	dèficit	d'innivació	natural)	i	tot	i	que	en	menor	mesura	també	en	
els	 escenaris	 de	 decreixement	 i	 eficient.	Mentre	 que	 durant	 l’hivern	només	 en	els	
escenaris	 de	continuïtat	i	de	 producció	 de	 neu	 artificial	 donaran	 situacions	de	
conflicte	durant	 el	 mes	 de	febrer.	La	Conca	 del	 Valira	 d’Orient	presenta	 més	 conflictes	
possiblement	 per	 la	 competència	 entre	 les	 diferents	 demandes	ja	 que	s'observa	un	
major	 pes	 i	 intensitat	 del	 sector	 turístic	 especialment	 durant	 els	 mesos	 d'hivern.	En	
aquest	cas,	tant	en	l’escenari	d’augment	de	la	temperatura	de	4	°C	com	el	de	2	°C,	aquest	









Cal	 destacar	 que	 els	 escenaris	 eficient	 i	 de	 decreixement,	 permeten	contrarestar	les	
disminucions	de	recurs	degut	al	canvi	climàtic	en	la	majoria	d'escenaris.	No	obstant,	en	
els	 casos	 més	 extrems	 d’increment	 de	temperatura	 de	4	°C	combinat	 amb	
una	variació	de	la	precipitació	de	 0	%	 i	 de	 –20	%,	 també	presenten	 puntualment,	 tot	 i	
que	 en	 menor	 mesura,	alguns	 episodis	 de	 conflicte	durant	 alguns	 mesos	 d’estiu	 i	
d’hivern.		
		
Aquests	 resultats	 permeten	 per	 primer	 cop	 donar	 un	 valor	 objectiu	 al	 signe	 i	 a	 la	
magnitud	dels	efectes	del	canvi	climàtic	a	mig	termini	sobre	el	recurs	hídric	a	Andorra.	
D’altra	banda,	en	un	context	de	canvi	global,	el	canvi	climàtic	és	només	un	dels	factors	
que	 contribueix	 als	impactes	 sobre	 la	 disponibilitat	 futura	 del	recurs	 hídric.	 La	
modelització	 integral	 mitjançant	 WEAP	 ha	 permès	 alhora	 entendre	
la	interrelació	d'aquest	factor	amb	altres	dinàmiques	com	les	del	canvi	de	 l'ús	del	sòl	o	
l'evolució	 de	 variables	 sòcioeconòmiques	 (Ahmad	 i	 Simonovic,	 2004;	 Grouillet,	 Fabre,	
Ruelland	 i	 Dezetter,	 2015).	Per	 tant,	 aquesta	 recerca	 mostra	 que	 el	 recurs	 hídric	
presentarà	canvis	no	només	tenint	en	compte	els	canvis	en	el	clima	si	no	també	en	altres	
variables	com	els	usos	del	sòl,	el	creixement	de	la	població	o	del	turisme,	la	fabricació	de	
neu	artificial	 i	aquests	 influiran	en	 les	decisions	per	a	una	bona	planificació	del	recurs	
hídric	en	la	mateixa	línia	que	el	que	es	comenta	en	l’estudi	de	Garcı́a-Ruiz	et	al.	(2011a).			
	
D’altra	 banda,	 els	 resultats	 han	 permès	 contrastar	 i	 posar	 evidències	 científiques	
objectives	a	algunes	percepcions	i	estimacions	de	diferents	actors	així	com	d'una	part	de	
la	 ciutadania	 identificades	 en	 processos	 participatius,	 com	 per	 exemple,	 que	 hi	 haurà	
possibles	 conflictes	 en	 els	 usos	 de	 l’aigua	 o	 quins	 seran	 els	 sectors	 més	 cabdals	 a	
gestionar.		
		
El	 primer	 procés	 participatiu	 d'adaptació	 al	 Canvi	 climàtic	 (PAAC)	 que	 va	 realitzar	 el	
Govern	d’Andorra	va	identificar	entre	diferents	actors	del	territori	els	impactes	esperats	







l’aigua.	 Tal	 i	 com	 s’ha	 comentat	en	 anteriors	 paràgrafs,	 aquesta	 recerca	 ha	 permès	
identificar	 escenaris	en	 els	 quals	 seria	 més	 probable	 que	 es	 complissin	 aquestes	
hipòtesis	o	percepcions.	D’altra	banda,	els	actors	identifiquen	els	sectors	agro-ramader,	
el	sector	turístic	d’hivern,	el	sector	de	les	hidroelèctriques	com	els	més	vulnerables.	Els	
resultats	 obtinguts,	 mostren	com	 el	 sector	 turístic	 és	 un	 dels	 que	 més	 incidència	 i	
vulnerabilitat	presenten.	El	primer,	donat	el	pes	en	el	model	turístic	i	la	intensitat	en	el	
consum	 de	 recurs	 hídric	 del	 mateix,	 és	 un	 dels	 principals	 factors	 d'increment	 de	
demanda	 en	 la	 majoria	 d’escenaris	alhora	 que	un	 dels	 principals	 sectors	 que	 es	 pot	










general,	 en	 el	 marc	 de	 la	 tesi,	 s’ha	realitzat	un	 compendi	 de	 mesures	prioritàries	en	
funció	 de	 la	 seva	 incidència	 per	poder	 realitzar	 una	 estratègia	 integral	 de	gestió	
sostenible	 del	 recurs	 hídric	 que	 permeti	 una	 major	 resiliència	 enfront	 els	 impactes	
esperats	del	canvi	climàtic	i	el	canvi	global.		
		
1. Millora	 de	 la	 infraestructura	 de	 captació,	 emmagatzematge	i	 distribució	
del	recurs	hídric.		
		
La	 situació	 geogràfica	 d'Andorra,	 a	 capçalera	 de	 conca	 en	 zona	 muntanyosa	 i	 amb	
innivació	permanent	a	gran	part	de	les	cotes	entre	els	mesos	de	novembre	i	abril,	fa	que	
la	disponibilitat	global	del	recurs	hídric	sigui	significativa	i	pugui	permetre	la	hipotètica	
capacitat	de	 cobrir	demandes	 futures	en	escenaris	de	 creixement	 i	poca	eficiència.	No	
obstant,	 la	 capacitat	 actual	 de	 captació	 i	distribució	no	 seria	 suficient	 per	 alguns	
d’aquests	escenaris	més	continuistes	i	de	creixement	combinats	amb	un	impacte	negatiu	






d’aquesta	capacitat	 per	 contrarestar	 la	 possible	 reducció	 de	recurs	 hídric	 tot	 i	 que	 la	




en	molts	 punts	 o	 usos	 de	 l'aigua	 no	 es	 coneixen	 amb	 detall,	 fet	 que	 complica	 la	 seva	
gestió	sostenible	en	tot	moment.	L’altra	acció	prioritària	i	que	en	els	models	es	mostra	
cabdal	 per	 evitar	 arribar	 a	 alguns	 escenaris	 amb	 demanda	 no	 coberta	 és	 millorar	
l'eficiència	 de	 la	 xarxa	 de	 captació	 i	 distribució,	 especialment	 per	 reduir	 les	
pèrdues	d’aigua.	 L’escenari	 eficient,	 que	 contempla	 una	 reducció	 d'aquestes	 pèrdues	
permet	contrarestar	 i	 fer	 front	a	algunes	tendències	de	creixement	de	 la	demanda	així	
com	de	disminució	del	recurs	i	maximitzar	els	escenaris	on	s’assoleix	una	resiliència	del	
sistema	 recurs-demanda	 a	 Andorra.	Una	 altra	 mesura	 que	 seria	 eficient	 seria	 la	 de	
disposar	algunes	 infraestructures	 i	 tecnologies	per	emmagatzemar	de	 forma	adequada	
l’aigua	 disponible	 durant	 els	 períodes	amb	suficient	 recurs	 com	 pot	 ser	 durant	 la	
primavera	 quan	 es	 dona	 la	 fosa	 de	 la	 neu	 i	 poder	 distribuir	 aquesta	 aigua	 durant	 els	
períodes	 més	 crítics	 de	 forta	 demanda.	Remarcar	 que	 aquestes	 infraestructures	 es	
refereixen	 no	 a	 grans	 embassaments	 i	 infraestructures	 sinó	petits	





Una	 bon	 coneixement	 i	 monitorització	 de	 les	 captacions	 i	 els	 consums	 sectorials	
permetria	la	posada	en	operativa	d’un	sistema	integral	i	de	control	i	de	previsió	per	la	
gestió	del	recurs	i	la	demanda.	Aquest	sistema	permetria	en	base	a	les	previsions	ja	sigui	
per	 variables	 de	 freqüentació	 turística,	de	població	flotant,	de	producció	 agrícola,	de	
gestió	energètica	i	meteorològica	balancejar	i	prioritzar	de	forma	justa	i	equitativa	en	tot	
moment	 el	 usos	 de	 l’aigua	 per	 gestionar	 de	 forma	 eficient	 els	 possibles	conflictes	 o	












desconeixement	 de	 la	 societat	 sobre	 el	 nivell	 de	 consum	 o	 inclús	 de	 despesa	 anual	
d’aigua	domèstica	de	la	població	és	alarmantment	elevat.	Aquest	desconeixement	porta	
a	 una	 dificultat	 de	 poder	 ser	 conscient	 de	 la	 necessitat	 d’una	 racionalització	 i	 un	
increment	en	la	gestió	eficient	del	recurs	hídric.	La	percepció	és	que	el	recurs	es	veurà	
afectat	 tot	 i	que	no	hi	ha	una	percepció	general	de	 la	urgència	d’actuar	enfront	aquest	
tema.	 Fomentar	 una	 educació	 sobre	 l’actual	 ús	 de	 l’aigua	 i	 com	 els	 efectes	 del	 canvi	
climàtic	i	el	canvi	global	poden	afectar	al	recurs	hídric	pot	ajudar	a	entendre	i	acceptar	la	
necessitat	 d’implementar	 mesures	 per	 tal	 de	 minimitzar	 els	 impactes.	 Així	 ho	 ha	
demostrat	 la	 percepció	 dels	 enquestats	 que	 creuen	 en	 la	 importància	 d’estar	 ben	
informats	i	que	consta	de	les	mesures	que	consideren	prioritàries.		
		




reflexionar	 sobre	 el	 fet	 que	 cada	 consumidor	 disposi	 d’una	 factura	 amb	 el	 consum	
d’aigua	mensual	o	trimestral	i	el	preu.	En	l’actualitat	hi	ha	un	desconeixement	total	tant	
del	preu	de	l’aigua	com	del	consum	individual	que	se’n	fa	el	que	dificulta	la	incorporació	
de	 canvis	 en	 el	 comportament	 i	 bons	 hàbits	 d’eficiència	 i	 de	 reducció	 de	 la	 despesa	
d'aigua.	Això	implicaria	disposar	de	comptadors	individuals	per	a	cada	usuari	ja	que	en	
l'actualitat	 en	 molts	 edificis	 plurivivenda	es	 monitoritza	 el	 consum	 amb	 un	 únic	
comptador	 el	 que	 impossibilita	aquest	 nivell	 de	 segregació	 per	 nucli	de	 convivència	a	
diferència	 del	 que	 passa	amb	l'energia.	Aquesta	infraestructura	 permetria	per	 una	
banda,	poder	monitoritzar	en	detall	cada	llar	i	realitzar	facturacions	per	trams	per	tal	de	
penalitzar	consums	elevats	per	habitant.	D’altra	banda,	enviar	factures	amb	el	detall	dels	













recurs,	que	s'han	modelitzat	 en	 l’escenari	 eficient	 i	que	podrien	aplicar-se	en	el	 sector	
turístic	d’Andorra.	 Entre	 aquestes	 mesures	 trobem	la	 recollida	 d’aigües	 pluvials,	 el	
reciclatge	 d’aigües	 residuals	o	 altres	mesures	 que	 requereixen	 poca	 inversió	
i	menys	coneixements	tècnics	com	per	exemple,	l’ús	generalitzat	d’accessoris	per	aixetes	
i	 dutxes	(Barnard,	 Darkins,	 Earl	 i	 Adeyeye,	 2014).	La	 intensitat	 de	 consum	 de	 recurs	
hídric	 del	 turista	 és	 sensiblement	 superior	 a	 la	 del	 domèstic	 principalment	
per	l'ús	d’altres	infraestructures	turístiques	associades	com	poden	 ser	 piscines	 i	 spa’s.	





Per	 tal	 d’adaptar-se	 als	 canvis	 inevitables	 en	 la	 disponibilitat	 d'aigua,	així	com	 per	
mitigar	 la	 pròpia	 contribució	 al	 canvi	 climàtic	 i	 la	 seva	 pressió	 sobre	 el	 recurs	 hídric	
limitat,	 el	 turisme	 necessita	 gestionar	 els	 serveis	 de	 l'aigua,	 centrant-se	 en	 la	
política	(compliment	dels	objectius	de	reducció	de	gasos	d'efecte	hivernacle,	els	codis	de	
construcció,	mesurament	 i	cobrament	del	consum	d'aigua),	 la	gestió	(incloent	mesures	
per	 reduir	 l’ús	 d’aigua,	 tractar	 les	 aigües	 residuals	 i	 la	 reutilització	 d’aigua),	 la	




6. Incrementar	 l’eficiència	 de	 la	 gestió	 de	 la	 neu	 de	 cultiu	 en	 les	 estacions	
d'esquí		
		
Un	 dels	 factors	 identificats	 en	 el	 marc	 d’aquest	 treball	 que	 més	 poden	 arribar	 a	
comprometre	 la	 resiliència	 futura	 és	la	 interacció	 entre	 els	 efectes	 de	 la	 reducció	 del	
canvi	climàtic	en	la	innivació	natural	en	les	estacions	d'esquí	i	l'augment	de	la	producció	
de	 neu	 de	 cultiu	 per	 contrarestar	 aquest	 efecte.	 Es	 preveu	 que	 aquesta	






d'Andorra	de	 baixa	 o	 mitjana	 vulnerabilitat	 on	 la	gestió	 més	 eficient	 de	 la	 neu	 de	
cultiu	pot	 resultar	 a	 curt	 i	 mig	 termini	 relativament	 eficaç	 per	pal·liar	la	 variabilitat	
climàtica.	Aquest	fet	obliga	a	posar	especial	èmfasi	en	la	gestió	eficient	del	recurs	nival	i	
en	 conseqüència	 del	 recurs	 hídric	 necessari	per	 a	 la	 producció	 de	 neu	 de	 cultiu.	
La	recerca	 i	 implementació	de	 tècniques,	 tecnologies	 i	 hàbits	 que	 permetin	una	 gestió	




en	 les	 mesures	 d’aquest	 tipus	 testejant	 en	 mode	 pilot	 nous	 sistemes	 de	 mesura	 dels	
gruixos	de	neu	i	de	l’ús	d'energia	i	aigua	dels	canons	de	neu	per	dissenyar	sistemes	que	





La	 modelització	 i	 l'anàlisi	 de	 l'impacte	 dels	 canvis	 dels	 usos	 del	 sòl	 han	 permès	
identificar	 que	 l'increment	de	 zones	 forestals	 gestionades,	 és	 a	 dir,	 amb	
tractaments	periòdics	 de	 neteja	 i	 sanejament	 del	 bosc,	 permet	 contrarestar	 la	
disminució	 del	 cabal	 hídric	 en	 aquestes	 zones	a	 conseqüència	 del	 canvi	 climàtic.	 Per	
exemple,	 una	gestió	 del	50	 %	del	 territori	 forestal	 permet	 incrementar	 un	 4,5	 %	 el	
recurs	 hídric	 disponible.	Per	 tant,	 incrementar	 la	 capacitat	 de	 gestionar	 les	 zones	
forestals	es	presenta	no	només	com	a	una	mesura	efectiva	per	adaptar-se	als	efectes	del	
canvi	climàtic	sobre	el	recurs	hídric	en	zones	de	muntanya	sinó	també	com	a	necessària	
ja	 que	 no	 fer-ho	 i	 deixar	 un	 creixement	 de	massa	 forestal	 no	 controlada,	 tal	 i	 com	 és	



























El	 Govern	 d’Andorra	 estima	 el	 recurs	 hídric	 mitjà	 anual	 disponible	 a	 262	 hm3/any	
(1971-2000).	 Quan	 analitzem	 els	 cabals	 observats	 a	 Andorra,	 aquests	 indiquen	 un	
comportament	 típic	de	 zones	de	muntanya	mostrant	una	 forta	estacionalitat	 amb	pics	
durant	la	primavera	a	causa	de	la	fusió	de	la	neu	i	elevades	precipitacions.	L’anàlisi	de	
les	 tendències	 de	 la	 mitjana	 dels	 cabals	 anuals	 observats	 per	 a	 diferents	 estacions	
properes	 a	 Andorra	 mostren	 que	 existeixen	 poques	 tendències	 estadísticament	
significatives,	contràriament	a	quan	l’anàlisi	es	realitza	mensualment	on	algunes	de	les	








de	 tendències	 de	 cabal	 que	 corroboren	 que	 els	 últims	 anys	 no	 han	 sigut	 molt	 secs.	











de	24	%	 i	16	%	pels	escenaris	 t2p20	 i	 t4p20,	essent	el	 valor	després	de	 t	 i	p	el	 canvi	
projectat	 en	 la	 temperatura	 mitjana	 i	 la	 precipitació	 respectivament.	 La	 majoria	
d’escenaris	utilitzats	amb	l’anàlisi	de	sensibilitat	climàtica	i	d’usos	del	sòl	projecten	una	
disminució	del	cabal	més	important	durant	la	primavera	i	un	avançament	temporal	del	
pic	 de	 cabal	màxim	 del	mes	 de	 juny	 al	mes	 de	maig	 degut	 a	 la	 fosa	 prematura	 de	 la	
coberta	 permanent	 de	 neu.	 De	 la	 mateixa	 manera	 tots	 els	 escenaris	 experimenten	
lleugers	augments	de	 cabal	durant	els	mesos	d’hivern,	principalment	pels	 efectes	dels	
canvis	de	la	temperatura	en	la	dinàmica	nival.	Quan	s’analitzen	els	efectes	en	el	cabal	als	
canvis	 en	 els	 usos	 del	 sòl	 aquests	 són	 menys	significatius.	 Pels	 escenaris	 AFOR+t2p0	
(tendència	 on	 la	 zona	 forestal	 no	 tractada	 guanya	 terreny	 a	 prats	 i	 pastures),	
FIREFOR+t2p0	 (es	 produeixen	 incendis	 degut	 a	 l'abandonament	 de	 la	 gestió)	 i	
MANAGEFOR+t2p0	(s’incrementa	la	fracció	de	bosc	gestionat)	el	cabal	disminuirà	un	8,5	
%,	 un	 4,6	 %	 i	 un	 4	 %	 respectivament.	 L’efecte	 de	 la	 revegetació	 on	 el	 bosc	 guanya	
terreny	 (AFOR)	es	presenta	 com	el	més	negatiu	 ja	que	 intensifica	els	 efectes	del	 canvi	
climàtic	en	la	reducció	dels	cabals	disponibles.	Per	contra,	l’escenari	de	gestió	forestal	es	




es	 disposen	 difereixen	 molt	 entre	 les	 parròquies.	 Aquestes	 demandes	 es	 classifiquen	
segons	 si	 es	 tracta	 de	 despesa	 domèstica,	 hotels,	 agrícola	 i	 ramadera,	 professional,	
producció	de	neu	o	hidroelèctrica.	Tot	 i	així,	no	totes	 les	parròquies	tenen	diferenciats	
els	 consums	 segons	 els	 diferents	 usos,	 algunes	 comptabilitzen	 únicament	 un	 total	 de	
consum	i	altres	associen	al	domèstic	el	consum	dels	hotels	o	tenen	ben	diferenciats	els	
diferents	 usos	 de	 l’aigua.	 Una	 uniformització	 de	 les	 dades	 i	 una	 base	 de	 dades	 on	 es	











Posteriorment	 s’han	 utilitzat	 les	 sortides	 del	model	 RHESSys	 amb	 les	 projeccions	 de	
variació	del	cabal	segons	els	canvis	en	el	clima	i	els	usos	del	sòl	per	alimentar	el	model	
WEAP	 i	 poder	 avaluar	 les	 relacions	 entre	 la	 demanda	 i	 la	 disponibilitat	 d’aigua	
d’Andorra	 sota	 els	 diferents	 escenaris	 climàtics	 i	 d’usos	 del	 sòl	 i	 els	 possibles	 canvis	
socioeconòmics	futurs	(escenari	de	Continuïtat	o	BAU,	Decreixement,	Futur	Creixement	
de	 la	 producció	 de	 neu	 artificial	 i	 Eficient).	 A	 escala	 global	 es	 pot	 afirmar	 que	 en	
l’actualitat	 es	 disposa	de	 suficient	 recurs	 hídric	 per	 fer	 front	 a	 les	 diferents	
demandes.	No	 obstant,	en	 certs	 períodes	 de	 l’any	 i	 en	 determinades	 ubicacions	 les	
diferents	 demandes	 poden	 entrar	 en	 conflicte	 amb	 la	 disponibilitat	 del	 recurs.	 En	
la	Conca	 del	 Valira	 del	 Nord	es	 satisfaran	 quasi	 totes	 les	 demandes	 sota	 els	 diferents	
escenaris	tot	 i	 que	presentarà	 algunes	 situacions	 conflictives	sobretot	 durant	 l’estiu	
quan	es	considera	un	augment	de	la	temperatura	de	4°C.	Els	escenaris	que	porten	a	més	
tensions	 en	 la	 disponibilitat	 i	 ús	 de	 l’aigua	són	 els	 escenaris	de	 continuïtat	 (segueix	 la	
tendència	actual)	i	l’escenari	de	major	necessitat	de	neu	de	cultiu	a	les	estacions	d’esquí	
per	mitigar	els	efectes	de	 la	reducció	en	la	 innivació.	La	Conca	del	Valira	d’Orient	és	 la	
que	 presenta	 més	 conflictes	 possiblement	 per	 la	 competència	 entre	 les	 diferents	




de	 mesures	 d’adaptació	 per	 mitigar	 els	 impactes	 del	 canvi	 climàtic	 i	 del	 canvi	 global	
sobre	 el	 recurs	 hídric,	 per	 tant,	 es	 corrobora	 la	 hipòtesis	 plantejada	 en	 un	 inici	 on	 la	
confluència	 del	 canvi	 climàtic	 i	 els	 canvis	 socioeconòmics	 poden	 arribar	 a	 donar	
tensions	entre	els	diferents	usos	de	 l’aigua	en	moments	determinats	si	no	s’actua	amb	
antelació.	 S’han	 identificat	 accions	 tant	 a	 nivell	de	 les	 administracions	 públiques,	 del	
sector	turístic	com	mesures	per	fomentar	el	canvi	d’hàbits	de	la	població	i	dels	visitants.	
Cal	 també	 fomentar	 la	 recerca	 per	 conèixer,	 gestionar	 i	 preservar	millor	 el	 recurs	 i	 la	
demanda	 hídrica.	 A	 Andorra	 s’ha	 dut	 a	 terme	 un	 procés	 participatiu	 (PAAC)	 des	 del	
Govern	d’Andorra	 i	 amb	diferents	actors	del	país	 sobre	els	 impactes	esperats	sobre	el	










confirmar	 aquesta	 primera	 visió	 però	 també	 fer	 participar	 tot	 tipus	 d’actor	 ja	 siguin	




que	a	Andorra	 l’usuari	 final	no	rep	cap	tipus	de	 factura	ni	 informació.	Per	 tant,	 i	per	a	
poder	 incentivar	 la	 gent	 a	 disminuir	 el	 seu	 consum	 d’aigua	 aquest	 punt	 s’hauria	
d’estudiar	més	en	detall	amb	els	diferents	organismes	competents	del	país	per	a	que	els	
usuaris	 disposin	 d’informació	 suficient	 per	 a	 poder	 promoure	 aquest	 incentiu	 de	
reducció	de	consum	d’aigua.	Les	estratègies	d’adaptació	que	els	enquestats	consideren	
més	necessàries	són	reduir	les	pèrdues	d’aigua	a	la	xarxa,	fomentar	l’estalvi	en	tots	els	













Aquesta	 tesi	ha	permès	 realitzar	 la	primera	anàlisi	 científica	 sobre	 la	 sostenibilitat	
del	 recurs	 hídric	 a	 Andorra	 i	 els	 possibles	 efectes	 futurs	 del	 canvi	 climàtic	 i	 el	 canvi	









durant	 la	 tesi	 s’han	 identificat	 diferents	 línies	 futures	 de	 treball	 i	 de	 recerca	
que	permetran	aquesta	millora	continua	i	una	transferència	de	la	recerca	realitzada	amb	
un	major	impacte	sobre	els	actors	del	territori	encarregats	de	la	gestió	del	recurs	hídric	i	







Andorra	 i	 no	 és	 uniforme	 per	 a	 totes	 les	 parròquies.	 Una	 línia	 de	 treball	 seria	 la	 del	
disseny	 d’un	 marc	 d’indicadors	 i	 d’informació	 detallat	 i	 estandarditzat	 dels	 consums	
totals	 i	sectorials	per	cada	parròquia.	D’altra	banda,	 la	 informació	disponible	sobre	els	
consums	del	sector	 turístic	 també	és	 limitada	 i	amb	poca	granularitat.	Aquesta	millora	
permetria	augmentar	el	detall	del	model	de	demanda	i,	per	tant,	poder	afinar	molt	més	
tant	 geogràficament	 com	 temporalment	 les	 projeccions	 futures	 de	 la	 demanda	 i	 les	
possibles	tensions	en	els	usos	així	com	dissenyar	esquemes	detallats	de	priorització.	
		
En	 la	 mateixa	 línia,	 les	 fonts	 de	 dades	 històriques	 sobre	 recurs	 hídric	 són	 de	 poca	
durada,	discontinua	i	no	estandarditzada.	La	mateixa	sistematització	i	homogeneïtzació	
a	escala	de	país,	possible	per	les	nostres	dimensions	i	la	proximitat	entre	les	institucions,	
permetria	una	 correcta	 i	 acurada	caracterització	del	 recurs	 ja	sigui	per	poder	millorar	
les	sèries	que	ens	permeten	analitzar	les	tendències	de	canvi	climàtic	com	per	alimentar	
amb	dades	més	acurades	els	models	hidrològics.	D’aquí	 la	 importància	de	disposar	de	






Una	 de	 les	 línies	 de	 desenvolupament	 futur	 serà	 el	 d’enllaçar	 el	model	WEAP	 amb	 el	






Baró,	 2017).	 El	 model	 LEAP	 (Low	Emissions	Analysis	Platform)	és	 una	 eina	 de	
programari	 utilitzada	 per	 a	 l’anàlisi	 de	 polítiques	 energètiques	 i	 d’avaluació	 de	 la	
mitigació	 del	 canvi	 climàtic	 desenvolupada	per	l’Institut	 de	 Medi	 Ambient	
d’Estocolm	(SEI).	Aquests	dos	models	poden	enllaçar-se	per	efectuar	una	anàlisi	entre	el	
recurs	 hídric	 i	 les	 retroalimentacions	 amb	 el	model	 energètic	 com	per	 exemple	 per	 a	
treballar	escenaris	sobre	la	producció	d’energia	hidroelèctrica	en	els	dos	models.		
	
• 	Disseny	 participatiu	 de	 les	 estratègies	 d’adaptació	 i	 de	 gestió	 sostenible	 del	
recurs	hídric		
	
En	 el	 marc	 de	 la	 tesi	 estava	 previst	 una	 interacció	 de	 sessions	 participatives	 amb	
diferents	 actors	 del	 sector	 de	 l’aigua	 per	 tal	 de	 poder	 discutir	 els	 resultats	 i	 la	 seva	
interpretació	 i	complementar	 la	 informació	extreta.	Això	amb	l’objectiu	de	reforçar	 les	
mesures	 proposades,	 considerar	 les	 mesures	 més	 adients	 i	 prioritàries	 per	 una	
adaptació	 als	 impactes	 del	 canvi	 climàtic	 i	 una	 gestió	 sostenible	 del	 recurs	 hídric.	 La	
situació	sanitària	derivada	de	la	crisi	de	la	COVID-19	no	ha	permès	poder	desenvolupar	
aquestes	 dinàmiques	 en	 el	marc	 de	 la	 tesi	 i	 la	 voluntat	 serà	 poder	 realitzar-les	 en	 un	
futur	en	funció	de	l’evolució	de	la	pandèmia.		
		
• Millorar	 el	 coneixement	 sobre	 la	 interacció	 entre	 les	 dinàmiques	 nivals	 i	 les	
dinàmiques	del	recurs	hídric	
	
Com	 a	 zona	 característica	 de	muntanya,	 la	 dinàmica	 fluvial	 d’Andorra	 va	 estretament	
lligada	i	marcada	per	la	dinàmica	nival,	la	qual	a	la	vegada	estarà	fortament	influenciada	
per	 l’evolució	 futura	 del	 clima.	 Poder	 aprofundir	 en	 el	 coneixement	 d’aquestes	
dinàmiques	és	cabdal	per	poder	afinar	millor	en	les	projeccions	de	com	el	canvi	climàtic	
afectarà	al	recurs	hídric	d’Andorra.	En	el	marc	de	la	tesi	es	va	començar	a	monitoritzar	la	
conca	 de	 Sorteny	 (Ordino)	 a	 nivell	 nivometeorològic	 i	 de	 propietats	 del	 cabal.	 No	
obstant,	 donada	 la	 temporalitat	 de	 la	 tesi,	 encara	 no	 s’ha	 pogut	 extreure	 resultats	 i	











Finalment,	 els	 resultats	obtinguts	al	 llarg	de	 la	 tesi	 es	 treballaran	per	 tal	de	poder	 fer	
transferència	 del	 nou	 coneixement	 generat	 tant	 a	 l’administració	 pública,	 com	 per	
exemple	 l’Oficina	 de	 l’Energia	 i	 del	 Canvi	 Climàtic	 del	Ministeri	 de	Medi	 Ambient	 i	 el	
Departament	 d’Aigües,	 amb	qui	 s’ha	 treballat	 de	 forma	 estreta,	 així	 com	 amb	 el	 teixit	
educatiu	a	través	dels	marcs	formatius	amb	les	escoles	amb	el	Centre	d’Estudis	de	la	Neu	
i	 de	 la	 Muntanya	 d’Andorra.	 S’està	 treballant	 en	 la	 publicació	 de	 com	 a	 mínim	 dos	
articles	científics	en	revistes	indexades.	Un	primer	sobre	l’evolució	i	les	projeccions	dels	
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ANNEX	 1.	 COMPLEMENT	 DE	 L’ANÀLISI	 DE	 TENDÈNCIES	 DE	
CABALS	AL	PIRINEU	
 
















































(b)	Seu	d’Urgell	 (Segre),	 (c)	Puigcerdà	 (Segre),	 (e)	Soueix-Rogalle	 (Le	Salat),	 (f)	Saint	Martin	de	Lys	pel	
període	 1960-2019	 i	 (d)	 Alins	 (Tor),	 (g)	 Lavelanet	 i	 (h)	 Chalabre	 pel	 període	 1970-2019.	 (PIRAGUA	
(EFA210/16/PIRAGUA),	2020)	.		
	



































Anual	 sig	 NA	 NA 0.9787	 NA 0.0092 0.016 0.0063 0.1271 
Anual	 trend_r	 NA	 NA 0.0974	 NA -0.3249 -0.743 -0.7287 -0.7437 
Anual	 trendd_r	 NA	 NA 0.9744	 NA -3.2488 -7.4303 -7.2869 -7.4369 
Anual	 trendp_r	 NA	 NA 4.7744	 NA -19.4931 -42.3525 -36.4347 -37.1847 
Octubre	 sig	 0.0944	 8,00E-04 0.0519	 0.0013 0.0866 0.0115 0.0378 0.1359 
Octubre	 trend_r	 -0.9003	 -1.0776 -0.6689	 -1.0342 -0.4936 -0.9241 -0.7236 -0.7332 
Octubre	 trendd_r	 -9.0026	 -10.7764 -6.6887	 -10.3421 -4.9363 -9.2411 -7.2364 -7.3319 
Octubre	 trendp_r	 -52.2149	 -63.5809 -32.1055	 -61.0184 -29.618 -51.7503 -36.1819 -36.6594 
Novembre	 sig	 NA	 0.0024 0.3156	 0.0603 0.9583 0.0741 0.8971 0.7498 
Novembre	 trend_r	 NA	 -0.8103 0.8014	 -0.7472 -0.0295 -0.8703 0.0351 0.317 
Novembre	 trendd_r	 NA	 -8.1028 8.0136	 -7.4724 -0.2955 -8.7033 0.3508 3.1704 
Novembre	 trendp_r	 NA	 -47.8066 37.6641	 -44.0871 -1.7727 -48.7386 1.7539 15.852 
Desembre	 sig	 0.0106	 NA 0.0189	 0.0746 0.61 0.079 0.5871 0.6478 
Desembre	 trend_r	 -0.8713	 NA 1.5782	 -0.8079 -0.3893 -1.1803 -0.4021 -0.4236 
Desembre	 trendd_r	 -8.7129	 NA 15.7819	 -8.0795 -3.8932 -11.8028 -4.0206 -4.2355 
Desembre	 trendp_r	 -48.7922	 NA 74.175	 -46.8611 -23.3591 -66.0959 -20.103 -21.1777 
Gener	 sig	 0.044	 NA 0.006	 0.1795 0.9791 0.0687 0.6981 0.518 
Gener	 trend_r	 -0.9161	 NA 2.6808	 -0.7699 -0.0403 -1.0706 -0.2953 -0.5478 
Gener	 trendd_r	 -9.1608	 NA 26.8082	 -7.6985 -0.4029 -10.7055 -2.9534 -5.4783 
Gener	 trendp_r	 -52.2165	 NA 125.998
3	
-44.6515 -2.4174 -58.8804 -14.7669 -27.3917 
Febrer	 sig	 0.184	 NA 0.0031	 0.377 0.6378 0.4204 0.5069 0.9794 
Febrer	 trend_r	 -0.7616	 NA 2.7127	 -0.6148 0.2392 -0.3493 -0.5716 -0.121 
Febrer	 trendd_r	 -7.6159	 NA 27.1274	 -6.1483 2.3916 -3.4932 -5.716 -1.2098 







Març	 sig	 0.1057	 0.2431 0.0209	 NA 0.2777 0.3472 0.4129 0.5405 
Març	 trend_r	 -0.5611	 -0.4299 1.8904	 NA 0.3561 -0.3165 -0.3452 -0.5138 
Març	 trendd_r	 -5.6108	 -4.2993 18.9038	 NA 3.5606 -3.1649 -3.4518 -5.1376 
Març	 trendp_r	 -32.5428	 -25.3656 88.8477	 NA 21.3635 -17.4069 -17.259 -25.6881 
Abril	 sig	 0.4003	 0.2894 0.0408	 NA 0.7142 0.0262 0.33 0.0378 
Abril	 trend_r	 -0.3606	 -0.3269 0.9839	 NA -0.0205 -0.7356 -0.4077 -1.0322 
Abril	 trendd_r	 -3.6065	 -3.2687 9.8391	 NA -0.2046 -7.3555 -4.0766 -10.3222 
Abril	 trendp_r	 -20.5569	 -19.6123 46.2437	 NA -1.2278 -40.4555 -20.383 -51.6108 
Maig	 sig	 0.0193	 0.028 0.4411	 0.493 0.3408 0.0489 0.0305 0.7761 
Maig	 trend_r	 -0.5935	 -0.4582 -0.3622	 -0.1988 -0.1401 -0.6797 -0.9569 -0.2969 
Maig	 trendd_r	 -5.9346	 -4.5816 -3.6224	 -1.9879 -1.4012 -6.7969 -9.569 -2.9692 
Maig	 trendp_r	 -33.8273	 -27.4895 -17.3875	 -11.3312 -8.2671 -37.3831 -47.845 -14.8461 
Juny	 sig	 4,00E-04	 0.0065 0.0291	 0.0425 0.0192 0.0025 0.0214 0.1815 
Juny	 trend_r	 -1.1042	 -0.6189 -0.9928	 -0.7004 -0.4922 -0.7532 -1.1127 -0.7658 
Juny	 trendd_r	 -11.0424	 -6.1889 -9.9276	 -7.0038 -4.922 -7.5319 -11.1272 -7.6585 
Juny	 trendp_r	 -62.9419	 -37.1335 -47.6524	 -39.9215 -29.5318 -41.4255 -55.6358 -38.2924 
Juliol	 sig	 0.0013	 0.0134 0.4303	 0.0423 0.013 0.0094 0.0048 0.011 
Juliol	 trend_r	 -1.1335	 -0.8335 -0.5575	 -0.978 -0.707 -0.795 -0.964 -1.3131 
Juliol	 trendd_r	 -11.3355	 -8.3348 -5.5752	 -9.7803 -7.0704 -7.9504 -9.6402 -13.1313 
Juliol	 trendp_r	 -65.7459	 -50.0091 -26.7611	 -56.7257 -42.4222 -44.522 -48.201 -65.6564 
Agost	 sig	 0.0894	 0.0071 0.5091	 0.0294 0.0299 0.0218 0.002 0 
Agost	 trend_r	 -0.8172	 -1.1099 -0.1627	 -1.2553 -0.5121 -0.6892 -0.9526 -1.3786 
Agost	 trendd_r	 -8.1715	 -11.0988 -1.6267	 -12.5532 -5.1205 -6.8923 -9.526 -13.7862 
Agost	 trendp_r	 -45.7605	 -66.593 -7.8081	 -70.2977 -30.7232 -38.5969 -47.6299 -67.5524 
Setembre	 sig	 0.0411	 0.0245 0.1374	 0.0163 0.0112 0.0094 0.0019 0.0017 
Setembre	 trend_r	 -0.8816	 -1.0292 -0.4524	 -1.0493 -0.437 -0.5467 -1.0627 -1.128 
Setembre	 trendd_r	 -8.8161	 -10.2918 -4.524	 -10.4932 -4.3699 -5.4667 -10.6265 -11.2804 
Setembre	 trendp_r	 -50.2517	 -61.7506 -21.7151	 -60.8603 -26.2196 -30.6136 -53.1327 -55.2738 
	
Taula	1.	Resultats	de	l’anàlisi	de	tendències	per	l’estadístic	“mean”	calculat	a	escala	anual	i	mensual	per	a	





















ANNEX	 2.	 ENQUESTA	 RECURS	 HÍDRIC	 I	 ESTRATÈGIES	
D’ADAPTACIÓ	AL	CANVI	CLIMÀTIC	
	














































































- Diversificar	 les	 activitats	 turístiques	 de	 muntanya	 per	 ser	 més	
independents	de	la	neu	
- Incrementar	el	control	i	la	informació	sobre	el	consum	d’aigua	als	hotels	
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